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TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 

DE  LA  THÉORIE 

DES  FONCTIONS 

ET 

DU  CALCUL  LXFINITÉSIMAL. 


LIVRE  CINQUIÈME. 

DES  INTÉGRALES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

INTÉGRATION  DES  FONCTIONS  ALGÉBRIQUES. 

294.  Nous  avons  indiqué  dans  le  premier  livre  [chap.  III 
et  IV]  les  principes  de  la  théorie  des  cpiadratures  et  de  l’in- 
tégration des  fonctions  d’une  seule  variable  : principe  dont 
la  coimaissance  nous  était  dès  lors  utile,  tant  pour  nous 
former  une  idée  générale  de  la  nature  et  des  appb'cations 
de  l’analyse  infinitésimale,  que  pour  l’éclaircissement  de 
certains  points  de  doctrine  que  l’on  a coutume  de  rattacher 
au  calcul  différentiel.  Maintenant  nous  entrons  dans  le  cal- 
cul intégral  proprement  dit  ; et  il  s’agit  d’abord  d’étudier 
les  procédés  d’après  lesquels,  étant  donnée  une  fonction 
différentielle  d’une  seule  varialile,  on  en  trouve  l’intégrale, 
quand  on  peut  exprimer  analytiquement  cette  intégrale 
sous  forme  finie,  en  n’employant  que  les  fonctions  algébri- 
ques ou  les  fonctions  transcendantes  déjà  connues. 

T.  U.  i 
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Lorsque,  pour  intégrer  une  fonction  fxdx,  on  la  décom- 
pose en  plusieurs  autres  dont  on  connaît  les  intégrales,  ce 
procédé  s’appelle  intégration  par  décomposition.  Exemple  : 

/»  dx  ^(sin*a?  + cos’®)<tr pdx  . dx 

siû*  X coa'x  J sin’a;  cos’a:  J coi*®  ~ J sin’x 

= tang  a?  — cot  a?  + const. 

Si  l’on  pose 

X = ift,  dx  = ^'tdt, 

la  fonction  fxdx  deviendra  une  fonction  différentielle  de  t, 
de  la  forme 

fMf'tdt. 


En  admettant  que  l’on  sache  intégrer  cette  dernière  fonc- 
tion, il  suffira  de  substituer  pour  t,  après  l’intégration,  sa 
valeur  en  x,  et  l’on  aura  l’intégrale  de  la  proposée.  Ce  pro- 
cédé s’appelle  intégration  par  substitution. 

Ainsi,  pour  avoir  l’intégrale 


y-  xdx 

X*  4-  0*’ 


on  posera 


*•  = t,  d’où  xdx  = - dt; 

2 


l’intégrale  proposée  deviendra 

— = - log  (t  a’)  -f-  const.  =-  log  (a?*  + o*)  + const. 
t + a'  2*’^  2®  ' 


Ces  deux  artifices  de  calcul.  Joints  à celui  de  Y intégra- 
tion des  parties  [5S],  sont  d’un  usage  continuel,  et  la  pra- 
tique apprend  à les  combiner  de  manière  à arriver  par  la 
voie  la  plus  courte  au  résultat  cherché  : on  en  verra  de 
nombreux  exemples  dans  ce  qui  doit  suivre. 


$ <*'.  Fonctions  rationnelles. 

295.  Une  fonction  différentielle  de  x,  algébrique,  ration- 
nelle et  entière,  peut  toujours  se  décomposer  en  monômes 
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de  la  forme  aoTdx,  et  par  conséquent  peut  toujours  s’inté- 
grer algébriquement,  puisqu’on  a,  par  le  renversement  des 
règles  de  la  différentiation 


ar"+‘ 
>n  ï-  t 


+ const. 


(«) 


Quelquefois  cette  opération  s’ abrège  par  des  substitutions. 
Soit,  par  exemple, 

dy  z=.  (ax  + b)"  dx  : 


on  posera  ax-\-b=t,  et  il  viendra 

y=~  f rdc  = — + const.  = 

aJ  a {m  + 1 ) 


{ax  + é)"+' 
a (m  + 1 


+ const. 


0) 


Les  formules  (a)  et  (1)  subsistent  pour  des  valeurs  de  m 
positives  ou  négatives,  entières  ou  fractionnaires,  ou  même 
irrationnelles.  Elles  ne  tombent  en  défaut  que  pour  la  va- 
leur m= — 1 , qui  rend  inCni  le  terme 

ar+‘  ^ 
m + t ’ . 


et  en  effet  l’on  sait  que  dans  ce  cas 


X + const. 


(b) 


En  passant  aux  intégrales  définies,  on  a 


ar+‘  — Xe"+‘  _ 
m + 4 ’ 


(0 


et  quand  on  fait  dans  le  second  membre  de  l’équation  pré- 
cédente m= — 1 , il  se  présente  sous  la  forme  ce  qui  nous 
montre  que  le  second  membre  de  l’équation  (o),  dans  la 
même  hypothèse,  n’est  pas  infini,  mais  indéterminé,  à 
cause  de  la  constante  arbitraire  qu’il  renferme  et  qui  doit 
être  supposée  infinie,  en  même  temps  que  le  terme  variable. 
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= af^'  log  x; 


donc,  si  l’on  applique  au  second  membre  de  l’équation  (c) 
la  règle  ordinaire  pour  la  détermination  des  valeurs  qui  se 
présentent  sous  la  forme  indéterminée  on  trouvera 

y'  * dx 

— = log  ar  — log  a?„ 

t,  X 

ainsi  qu’on  le  conclurait  directement  de  la  formule  (b). 

Soit 

dy  — — — — .dx, 

^ (ox  + ô)-  ’ 

/x  désignant  une  fonction  algébrique  entière,  et  m un  nom- 
bre entier  positif  : on  posera,  comme  ci-dessus,  ax-\-b=t  ; 
et  après  qu’on  aura  substitué  pour  x,  dans  fx,  sa  valeur 
en  t ; et  effectué  les  développements  des  puissances,  la  dif- 
férentielle dy  sera  la  somme  de  termes  de  la  forme 
N/* 

— dt=z  Nt— rf/, 

r ’ 

N désignant  un  coefficient  constant  ; au  moyen  de  quoi  la 
détermination  de  l’intégrale  y sera  ramenée  à l’intégration 
d’ime  suite  de  différentielles  monômes. 

296.  En  général,  une  fonction  difiérenlielle  algébrique, 
rationnelle  et  fractionnaire,  est  formée  d’une  suite  de  termes 
de  la  forme 

fx,  Fx  désignant  deux  poljmômes  entiers  en  x,  et  l’on  peut 
toujours  admettre  que  le  numérateur  fx  est  d’un  degré  in- 
férieur à celui  de  Fx  ; autrement  on  effectuerait  la  division 
algébrique,  et  l’on  transformerait  la  fonction  proposée  en 

txdx  + ~dx, 

^ Fx  ’ 
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Ix  désignant  une  fonction  entière  et  ftX  une  fonction  de  de- 
gré inférieur  à celui  de  Fx;  en  sorte  que  l’intégration  de  la 
fonction  (d)  serait  ramenée  à celle  de  la  fonction 


Ceci  admis,  supposons  que  l’équation  algébrique 

Fx  = 0 

n’ait  point  de  racines  multiples,  et  soient 

a,  a,, . . . a =fc  |3  <T,  ± j3,  etc., 

ses  racines,  réelles  et  imaginaires  : on  pourra  poser 
fx A . A.  , A.  , ,.Mx-4-N  , M.x  + N. 


(F) 


Fx  x—€.  x—a. 


X — a. 


■f etc.(2) 


Or,  on  a (les  coefficients  A,,  M^,  N,  désignant  des  con- 
stantes) 


J 


« Aj<tx 
X — O, 


— A.  log  (»  — a)  -f-  const,, 


-j-  Nj)  dx P M.(®  — «0  dx  ^ 

(X  — *.)*  -hft*  (X  — a.)*  -h  13.* 

= -3-  log  [(a?— '•)*+  M H à ^“8 

* Pi 


I 


M,a<  -f-  N(  dx 

P,  • 

(^)+' 


const.; 


en  sorte  que  l’on  obtient  l’intégrale  de  tous  lés  termes  dans 
lesquels  se  trouve  décomposée  la  fonction  (d),  et  par  consé- 
quent l’intégrale  de  cette  fonction  même. 

On  déterminerait  les  coefficients  A.-,  M,,  N,  par  les  règles 
ordinaires  de  l’algèbre,  en  faisant  disparaître  les  dénomina- 
teurs dans  l’équation  (2)  qui  doit  être  identique,  et  en  éga- 
lant séparément  à zéro,  après  le  développement,  les  facteurs 
qui  multiplent  chaque  puissance  de  x.  On  obtiendrait  ainsi 
autant  d’équations  du  premier  degré  entre  les  inconnues 
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qu’il  y a d’inconnues  à déterminer  : mais  on  peut  aussi  les 
calculer  directement  par  le  procédé  suivant. 

On  a 

f<B A,  ^ ix.{x — a.) 

F®  X — a.  ' Fx  ’ 

Ix  désignant-ime  fonction  entière  de  x que  l’on  obtient  par 
la  réduction  au  môme  dénominateur  de  toutes  les  fractions, 

autres  que^--,  qui  entrent  dans  le  second  membre  de 
l’équation  (2).  De  là  on  tire 

Fx 

fx  = A, 1-  îxAx  — Oi). 

X — a. 

Lorsqu’on  fait  dans  cette  dernière  équation  x=a,,  le  terme 
ix.  [x — a)  s’en  va,  la  fraction  se  présente  sous  la 

forme  5 , et  sa  vraie  valeur  est  F'a„  quantité  finie  et,  diffé- 
rente de  zéro,  puisque,  par  hypothèse , o.  est  une  racine 
simple  de  l’équation  (F)  : donc  on  a 


Il  viendrait  de  même 


d’où 


. (Ma;  + N().Fa?  , ,, 

+ f'i- 


M.  (»  ± + N,  = ± V:  1/^  ® 


équation  qui  se  décompose  en  deux  autres,  à cause  du  ra- 
dical 1/ — I , et  qui  suffit  pour  déterminer  les  coefficients 
M.,  N.. 

297 . Si  l’équation  (F)  a r racines  réelles  égales  à a,  on 
ne  peut  plus  poser 


fj^ 

Fx 


A' 


X — a 


A”  A>'>  A 

+ +...+  — + — ^+etc.; 

X — a X — a X — a. 
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car,  àcause  de  l’indétennination  des  coefficients  A',  A',  etc., 
cette  équation  ne  différerait  pas  de 


fx 

F® 


A 


X — a 


+ 


+ etc., 


et  l’on  n’aurait  plus  le  nombre  de  coefficients  nécessaire 
pour  établir  l’identité  ; mais  on  fera 


fx  A"  . A'  A'--»  . A(o  . A, 

Fa  a— o~(®— a)*  “ (a  — a)'“'  (a  — a)'~a— a, 

d'où 

fx  = AW F, a + A''“‘>  (a  — a)  F,*  + ...  + A"  (a  — o)'“*  F, a 
+ A'(x  — o)'-‘ F,a  + (a  — (4^ 

en  désignant,  pour  abréger,  F, a pai‘  le  polynôme  entier 

Fa  I 


et  par  fa  la  fonction  entière  qui  est  le  numérateur  de  la 
somme  des  fractions 


A. 


a — a, 


+ 


+ elc.. 


après  qu’on  les  a réduites  au  même  dénominateur. 

On  soumet  l’équation  (4)  à r — i différentiations  succes- 
sives, et  l’on  fait  ensuite  a — o,  tant  dans  cette  équation 
que  dans  ses  différentielles,  ce  qui  demie  : 


fa  = AMF, a, 

fa  = AMF', a + A''-‘>F,a, 

fa=  A-’Y\a  + 2A  -')F',a  + 2A<'-*>F,a, 


et  par  le  moyen  de  ces  équations  on  détermine  successive- 
ment les  coefficients  A^'',  A*'"*’,... A',  A'.  Il  est  visible 

d’ailleurs  qu’ après  la  décomposition  de  la  fonction  fraction- 
naire proposée,  chaque  terme  de  la  forme 


Digitized  by  Google 


8 


UVRE  V. 


CHAPITRE  I. 


A"> 


dx 


{X  - «)■ 

s’intégre  algébriquement,  à l’exception  du  terme 


X — O 


dx, 


qui  s’intégre  par  logarithmes. 

Lorsque  la  racine  a est  incommensurable,  le  polynôme 
F'x  a des  coefficients  incommensurables,  même  dans  le  cas 
où  le  polynôme  Fx  n’aurait  que  des  coefficients  rationnels  : 
il  est  donc  utile  de  savoir  calculer  les  quantités  F'a,  F', a, 
F',a,  etc.,  qui  entrent  dans  les  équations  (5),  sans  avoir  be- 
soin de  former  e poljTiôme  I‘\x.  Or,  puisque,  par  hypotlièse 


Fa:  = (x  — o)'  F,x, 


on  a 


F<'>»  = (x  — a)'  F,<‘>®  -t-  - .r  (a?  — 0)'“'  F,<'-‘’ar 


1.2 


• r(r  — 1)  {x  — o)'-’  F,<'“’>X  + etc.^ 


la  suite  se  prolongeant  jusqu’au  terme 

Kr— t)  (r  — 2). . .(r— 1 + 1)  (®  — a)^'F,x, 
pour  les  valeurs  de  i<r,  et  jusqu’au  terme 

. - 1). . .3.2.1  (X- a)»  F,<‘-'>x 

= i(t  — 1 ) (,•  — 2) . . . _ r + 1)  F,('-ix, 


pour  les  valeurs  de  i>r.  Ce  dernier  terme  étant  le  seul  qui 
ne  s’évanouisse  pas  quand  on  fait  x=a,  il  vient 


FWa  = r(r—  1)  (r  — 2). . .3.2.4  .F, a, 

F'+'>o=(r  + 4)r(r— 4)...4.3.2.F',o, 

F '^*1  O = (r  + 2)  (r  + 1)r. . .5.4..3.F’',a,  etc.; 

et  par  suite  on  pourra  chasser  F, a,  F', a,  F', a,  etc.,  des 
équations  (5). 


Digitized  by  Google 


LVTÉGRATION  DES  FONCTIONS  ALGÉBRIQIES.  9 

298.  Si  l’équation  (F)  avait  des  racines  imaginaires  mul- 
. tiples,  Fx  admettant  pour  facteur 

l(x  - »)•  + 

on  poserait 


fx  M'j  + N' 

FÏ  (0?  — «)*  + 


M'a?  + N" 

M‘-’x  + Ni'i 


A. 


+ etc., 


[(X  — a)*  + /5*]'  X—a^ 

et  l’équation  (4)  se  trouverait  remplacée  par 

fx  = {.M%  + N<'5)  F,x  + — a)>  +jS>]  F,x  + ••• 

+ (M'x  + N')  [<x  — »)•  + |S’]~‘  F,x  + [(x  — a)*  + jS*]'  fx. 

On  prendrait  les  dérivées  successives  de  cette  dernière 
équation;  on  ferait  ensuite  x=a+^l/ZIï,  et  l’on  aurait  le 
nombre  d’équations  nécessaire  pour  déterminer  tous  les 
coefficients  M'’’,  N^'*. 

Admettons  que  ce  calcul  soit  effectué  ; il  s’agira  d’inté- 
grer une  suite  de  termes  de  la  forme 
(M''>x+N'->)££r 
Kx-a)*  + f.*]-’ 

pour  les  valeurs  de  i plus  grandes  que  l’unité.  Or,  on  a 

^ a + N^'>  dx 

/■(M  ‘>x+ N>'>  rfx f'W'Hx  — x)  dx  I 

J + [(x-a)*  + i5*]‘'^J  ^ 


M'> 


en  posant,  pour  simplifier, 

X — a 


M''>a  + N'"  f dt 

+ ^1._1  J + !)<’ 


= f. 


I 

U vient  ensuite 

y*  dt  dt  f' 

(<•  + iv  J (/*  + 1 \ 


Odt 


(6> 
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D’ailleurs,  le  procédé  de  l’intégration  par  parties^  appli- 
qué à la  fonction 

fd/  t itdt 

donne 

r t'dt  _ t 1 \ P dt 

J (t*  H-  iy  ~ 2 ■ (|  — 1)  (t‘  + 1)'-‘  2(1  — 1)  7 (<•  + 4)'-*  • 

Par  la  substitution  de  cette  valeur  dans  l’équation  (6),  on 
obtient 


J 


dt  t a — Z P dt 

(«’TÏÏ’  2(i  — + t)-‘  '*■  («•  + !)•-'■ 


Mais  en  appbquant  le  même  procédé,  on  ramène  l’intégrale 

/ôT^  « 


et  finalement  de  l’intégrale 


/ — ; — -=  arc  tang  t + const.; 

t*  + f 

après  quoi,  il  n’y  a plus  qu’à  remettre  pour  t sa  valeur  en 
fonction  de  x. 

En  résumé,  cette  analyse  montre  que  l’on  ramène  à la 
résolution  des  équations  algébriques  l’intégration  de  toute 
fonction  différentielle,  rationnelle  et  fractionnaire  ; et  que 
l’intégrale  d’une  fonction  de  cette  espèce  s’exprime  toujours 
par  des  fonctions  algébriques  rationnelles,  et  par  des  fonc- 
tions logarithmiques  et  circulaires. 

299.  Quand  la  fonction  différentielle,  sans  cesser  d’être 
algébrique,  devient  irrationnelle,  son  intégrale,  lorsqu’elle 
existe  sous  forme  algébrique,  doit  renfermer  tous  les  radi- 
caux irréductibles  qui  entrent  dans  la  fonction  différentielle, 
et  n’en  peut  pas  renfermer  d’autres  : ce  qui  revient  à dire 
que  l’aire  d’une  courbe  algébrique  doit  avoir,  en  fonction 
de  l’abscisse,  précisément  autant  de  valeurs  (réelles  ou  ima- 
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ginaires)  que  l’ordonnée  en  comporte,  ou  autant  que  la 
courbe  a de  branches  (réelles  ou  imaginaires). 

Deux  habiles  géomètres  de  cette  époque,  Abel  et  M.  Liou- 
ville,  ont  fait  connaître  des  méthodes  d’après  lesquelles  on 
peut  reconnaître  si  une  fonction  irrationnelle  comporte  une 
intégrale  algébrique  ou  logarithmique,  et  trouver  directe- 
ment cette  intégrale,  quand  elle  est  possible.  Mais  nous  ne 
les  suivrons  pas  dans  ces  généralités , plus  intéressantes 
pour  le  perfectionnement  de  la  théorie  que  pour  l’utilité  des 
applications. 

Les  fonctions  dont  l’irrationnalité  lient  à la  présence 
d’un  radical  carré  sont  celles  qui  se  présentent  le  plus  sou- 
vent dans  les  questions  de  géométrie  et  de  mécanique,  et  il 
convient  que  nous  nous  occupions  plus  spécialement  de 
l’intégration  des  fonctions  de  cette  classe. 


$ 3.  Fodcüods  à radical  carré,  recouvrant  an  polynéme  du  premier  ou  du 
second  degré. 


300.  Si,  dans  la  fonction  à intégrer,  entrent  rationnelle' 
ment  la  variable  x et  le  radical 


R = y/ 

en  sorte  que,  cette  fonction  étant  mise  sous  la  forme 

f{x,Vi).dx,  (é) 

f soit  une  fonction  algébrique  rationnelle  de  x et  de  R,  on 

(7) 


posera 

d’où 


a^bx  — /j 


— a ^tdt 


(8) 


au  moyen  de  quoi  la  fonction  proposée  de\’iendra  de  la 
forme  Vtdt,  ¥l  désignant  une  fonction  rationnelle  de  t. 
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Admettons  que  le  radical  recouvre  un  polynôme  du  se- 
cond degré,  ou  qu’ori  ait 

R = \/a+bx+cx* . 

On  pourra,  sans  restreindre  la  généralité,  poser  c=l , 
ce  qui  revient  à changer  a:  en  ^ , en  conservant  d’ailleurs 

aux  constantes  o,  b leur  indétermination, 

•Soit  en  premier  lieu 

R = 1/  a+bx-f-®*  : 

on  posera 

ce  qui  donne 
O — a 


V/  0+6®  = < — X, 


R 


O + -M* 


dx  = 


3(0  -t-  -W*) 


dt; 


il  + b’  21+ A ’ (ît  + b)* 

et  par  la  substitution  de  ces  valeurs  la  fonction  (e)  sera 
rendue  rationnelle. 

S’il  s’agit  de  se  débarrasser  d’un  radical  de  la  forme 


R = a+6.r — x', 

on  représentera  par  «,  |3  les  racines  de  l’équation 
X*  — bx  — O 0, 

racines  que  nous  supposerons  récUes,  sans  quoi  le  radical, 
restant  constamment  imaginaire,  rendrait  imaginaires  tous 
les  éléments  de  l’intégrale  , et  par  conséquent  l’intégrale 
même. 

On  posera  ensuite 

V/  o+6x — X*  = \/  (a> — *)  (P — x)  = (x  — «)  f. 


d’où 


X = 


+ 5 


R 


- 


<•  + 1 ’ ""  (<*+t)’ 

et  la  substitution  fera  disparaître  l’irrationnadité , comme 
dans  le  cas  précédent. 

L’irrationnalité  peut  encore  être  levée , lorsqu’elle  lient 
à la  présence  simultanée  dans  la  fonction  f de  deux  ra- 
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dicâux 

R = [/a -j-bx,  R,  = V/ôT+TTï; 
car,  en  vertu  des  équations  (7)  et  (8),  on  aura 

r,  = i/‘T  + 

ce  qui  fait  retomber  sur  le  cas  précédemment  traité. 
Exemples  : 

J 

* ^^—Z7=^==t' 

y a bx  -i-  ex* 
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y=r;^-log 

Vc 


à - _____ 

® V/c  + ^/  O bi  -t-  ex*  + ornst.  (9) 


!2i/a 

. dx 

dy  = — r-  , 

V O -1-  bx  — ex* 


y = - -^.arctang 

1/  e ^ 2cx  — 


— iex  + 6 •+- 1/  A*  + iiic 


Pour 


dy  z= 


b ^ 6*  + ioc 
dx 


+ cofwi.  (10) 


V/I  +x* 


la  formule  (9)  donne 

y = log (x  + v/4  -fx*)  + const., 
ce  qui  s’accorde  avec  l’une  des  équations  du  n”  68. 
Pour 

. dx 
dy  = — - 

VK  — x* 

on  tire  de  la  formule  (10) 

y =—  2 arc  tang  \/  ^ ? + eonst. 

^ * -h  X 

t/4  — X* 


= — arc  tang 


ai 


• const. 


(11) 


Mais  en  sait  d’ailleurs  que  la  valeur  de  y est  dans  ce  cas 
y = arc  sin  x -f-  const.  (12) 

n faut  donc  que  les  expressions  (11)  et  (12)  rentrent  l’une 
dans  l’autre;  et  en  effet,  si  l’on  pose 

arc  sin  a?  = y,  ou  » = sin  y, 
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les  équations  (11)  et  (12)  donneront 

y =■  — - + ? + const.,  y = y + consi., 

expressions  équivalentes,  à cause  de  l’indétermination  des 
constantes  arbitraires. 


‘J  3.  Fondions  ï radical  carré,  recouvrant  un  poIynOme  du  quatrième  degré. 

' 301 . Nous  allons  entrer  dans  une  analyse  beaucoup  plus 
compbquée  en  discutant  le  cas  important  où  le  radical  qui 
entre  dans  la  fonction  f est  de  la  forme 

R = \/  O 6i  + CI*  + dx>  -f-  ex‘  ; (f) 

et  nous  remarquerons  d’abord  qu’on  peut  y ramener  celui 
où  la  fonction  renfermerait  deux  radicaux 


v/»  + Px  + Tfx*.  -e  P|X  + ïix*  ; 
car  on  chasserait  le  premier  en  posant,  d’après  ce  qui  a été 
dit  ci-dessus, 


x = 


+ S ’ 


et  la  substitution  de  cette  valeur  de  x dans  le  second  radical 
le  changerait  en  un  radical  de  la  forme  {f). 

Nous  ferons  remarquer  en  second  lieu  que  toute  intégrale 
de  la  forme 

ff(x,  R)  dx, 

f désignant  une  fonction  algébrique  par  rapport  à x et  à 
R,  peut  être  ramenée  à dépendre  d’une  autre  intégrale  de 
la  forme 


/ 


•F®  , 


F désignant  une  fonction  rationnelle.  En  effet,  f (x,  R)  ne 
peut  avoir  que  la  forme 

f + Rf' 

♦ + Rt 
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<p,  W désignant  des  fonctions  rationnelles  de  x.  Or,  si 
l’on  multiplie  les  deux  termes  de  cette  fraction  par  $-R  Y, 
on  la  mettra  sous  la  forme 

y*  — (fW  — v4>)  R*  1 

— R*  H » “ ’r’ 

qui  équivaut  à 


f,  F désignant  deux  fonctions  rationnelles  de  x. 

302.  Pour  simplifier  l’expression  du  radical  R,  sans  nuire 
à la  généralité  du  problème  d’intégration  qui  nous  occupe, 
désignons  par  i une  nouvelle  variable,  et  posons 

' r -h  St 

x= : 

i t t 

nous  pourrons  disposer  des  coefficients  r et  s,  de  manière  à 
faire  évanouir  dans  le  polynôme  R*  les  coefficients  des  puis- 
sances impaires  de  t;  et  il  s’agit  de  prouver  qu’on  satis- 
fait toujours  à cette  double  condition  par  des  valeurs  réelles 
de  r,  s. 

Mettons  le  polynôme  R’  sous  la  forme 

e(®  — a)  (X  — f)  {x—y)  {X  — ê), 

a,  /3,  y,  i étant  les  racines  de  l’équation  R*  = 0.  On  aura, 
en  substituant  pour  x sa  valeur  en  t, 

e[r-«f  [r-^+{s-^)t]  [r-y+(5-y)<] 

(1  + ty 

et  l’on  fera  évanouir  les  puissances  impaires  de  « , si  l’on 
pose 

(r  — a)  {s-^)  + (r  — j3)  (j  — a)=z  0, 

(r — y)  (s — <î)  + (r  — J)  (5  — y)  = 0, 

ou  bien 

2r*  — (a  +P)  (r  + j)  -p  2a3  = 0, 

2ri  — (y+ J)(r+sj  +2yJ=0; 
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, + , = _!WzL2a„ 

a + P — (y  + o“) 

^ “P(y  + I?)  — */o(a  + |S) 

“ + ^ — (7  + 

Or,  d’après  la  composition  des  équations  du  second  degré, 
r et  s seront  des  quantités  réelles,  si  les  valeurs  de  r -f-  s et 
de  rs  sont  elles-mêmes  réelles,  et  si  l’on  a en  outre 


(r  -¥  $y  — 4ri  > 0, 

ou,  en  substituant, 

(a  — 7)  (a  — <f)  — 7)  (P  _ J) 


>0. 


(13) 


[a  + P — (7  + (?)] 

Lorsque  les  quatre  racines  a,  /3,  y,  J sont  réelles,  il  est 
permis  de  supposer  que  ces  lettres  les  désignent  suivant 
leur  ordre  de  grandeur  ; la  troisième  condition  sera  satis- 
faite, et  les  deux  autres  le  seront  indépendamment  de  toute 
supposition. 

Si  deux  racines  sont  imaginaires,  en  sorte  qu’on  ait 

az=li+v\/—i,  — vV/-^, 


les  valeurs  de  r s et  de  rs  ne  cesseront  pas  d’étre  réelles  : 
l’inégalité  (13)  deviendra 

[(,-7).+v»1[(u-,T  + v»] 

[2,ti  — (7  +->)]• 

et  sera  par  conséquent  vérifiée.  On  prouverait  aussi  facile- 
ment qu’il  en  est  encore  de  même,  quand  les  quatre  racines 
sont  imaginaires. 

A la  vérité,  si  l’on  supposait  a -|-  /3  -f-  5 , les  valeurs 

de  r-j-s  et  de  rs  deviendraient  infinies;  mais  on  aurait  en 
même  temps 

R*  = e[x'  — («  f jS)  ar  + «f>]  [®*  — (*  t /5)  ® + 7J]; 
en  sorte  qu’il  suffirait  de  poser 
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pour  faire  évanouir  dans  R les  puissauices  impaires  de  t. 

Une  autre  exception  se  présenterait,  si  l’on  avait  « = 7, 
/3  = ^ ; car  alors  les  valeurs  de  r + s.  ts  prendraient  la 
forme  mais  il  est  \dsible  que  dans  ce  cas  le  polynôme 
R*  deviendrait  un  carré  parfait,  et  que  la  fonction  à intégrer 
serait  rationnelle. 

303.  Nous  admettrons  donc  que  l’intégrale 

/'Vxdx 

est  toujoius  ramenée  à dépendre  d’une  autre  intégrale 

J "rT’ 

R^*  étant  un  polynôme  du  quatrième  degré  en  /,  qui  ne 
contient  point  de  puissances  impaires  de  la  variable  ; ou,  ce 
qui  revient  au  môme,  nous  admettrons  que,  dans  l’inté- 
grale (gf),  le  radical  R ne  contient  point  de  puissances  im- 
f paires  de  x. 

On  peut  aller  plus  loin,  et  admettre  que  la  fonction  ra- 
tionnelle F a:  est  également  paire.  En  effet,  si  elle  était 
impaire,  sa  forme  la  plus  générale  serait 

$ -f-  X(m> 

en-ajn’ 


0,  to,  0,  û désignant  des  fonctions  paires  de  x.  On  aurait 
donc,  par  une  transformation  analogue  à celle  du  n"  391 , 


/Fxdx  rf  0s  — un  dx  , c\  u0  — en  \ xdx 

~1T  U’  - !T*n V ■ IT  U’  — a;*nV‘‘F' 


Or,  dans  la  première  intégrale  du  second  membre,  la  fonc- 
tion qui  multiplie  ^ ne  contient  que  des  puissances  paires 

de  X : et  si  l’on  fait  dans  la  seconde  x*  = t,  la  fonction  sous 
le  signe  f deviendra  de  la  forme 

T.  II.  S 
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F,td( 

I/o,  +6,<  +C,/»’ 

et  pourra  fitre  rendue  l'ationnelle,  d’après  le  § 2. 

304.  Nous  disons  de  plus  que,  sans  restreindre  la  gé- 
néralité du  problème  qui  consiste  à obtenir  l’intégrale  (g), 
il  est  permis  de  supposer  le  polynôme  R‘  de  la  forme 

R*  = (I  =fcp’x*)  (t  ± î’x’),  (R) 


les  termes  devant  être  affectés  du  même  signe, 

positif  ou  négatif. 

En  effet , puisque  R*  ne  contient  point  de  puissances 
impaires  de  x,  et  qu’un  polynôme  du  4'  degré  se  décom- 
pose toujours  en  facteurs  réels  du  second,  rien  n’empêche 
do  poser 

R*  = (m  nx’)  (m  + n x*), 

m,  n,  m',  n'  désignant  des  quantités  réelles.  Donc  si  l’on 

fait  

^ xR  ^ m 4-  nx* 

~m[m'  + n'x*)  m m'  -t-  n'x’’ 

la  variable  t sera  réelle  en  même  temps  que  x.  On  tire  de 
ces  équations 

n'm*t*  — m ± »i  \/l -j- î(îm'n  — -r  n»*»"** 


2n 


dx 

Y 


xdx 


mdt 


mt{m’  -h  n'x’)  m + 2nx*  — n'm’I* 

* 

y'  < + î(Iron^'mir)l* + 

Posons  maintenant 

pi  = + 2{îm'n  — mn'),  p*  q*  = m*n'*  : 
il  viendra 


P*  = + (2m'n  — mn')  + 2 (A m' n (nt  n — mn'  ) 
ç*  =r  + (îm'n  — mn')  — 2 v/wTïrînrTn^^’mtr) 
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d’où,  en  vertu  d’une  formule  connue  d’algèbre, 
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p~\/  ±m'n  + \/  +(n»'n  — m»'), 
ÿ = +m'  » — i(™  » — »•»’  ), 

On  pourra  disposer  du  signe,  de  manière  à rendre  réel  le 
radical  i/dbm'n;  et  en  admettant,  ce  qui  est  bien  permis, 
que  l’on  a 

/m'\2  /m\s 

t)  >(=)• 

le  second  radical  qui  entre  dans  les  valeurs  de  p et  de  9 
sera  pareillement  réel. 

En  conséquence,  il  viendra 

— m±.tny  (I  + pV)  (I  + 


2u 


dx 


dt 


1/(1  ±/>V)  (1 +?’0 
Si  l’cm  substitue  r^s  valeurs  dans  la  fonction 

F(®’)rfx 


on  la  mettra  sous  la  forme 


F,{t*)di 


1/(1  ±p*<*)  (1  ±qV)' 

ou,  ce  qui  revient  au  môme,  on  peut  admettre  que  dans  la 
fonction  [h),  le  radical  a la  forme  indiquée  par  l’équa 
tion  (R). 

305.  La  fonction  F peut  être  entière  ou  fractionnaire. 
Supposons  d’abord  qu’elle  soit  entière,  en  sorte  qu’il  s’agisse 
d’obtenir  une  somme  d’intégrales  de  la  forme 

/•x*‘dx 

V -R-’ 

et  posons,  pom  abréger, 

R’  -=  (<  ± P*®’)  {<  ± 9’®*)  =■<  + »•»*  + «*; 
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on  aura  identiquement 

J t>  (r -t- 2sx*) 

= (2i  - 3)  Cj"-*  + - 


dx 


K 


. 1 j^(2i  — 3)  R’x"-*  + (r  + 2sx*)  x""’] 

~ S ~ ~ + (2i  — <)  sï*"]  ; 

et  par  conséquent 

Rx*‘->  + const.  =:  (2»  — 3)  / — 1"  “*)'’/  R 

/x^dx 
-^• 

Ainsi  l’intégrale  (i)  est  ramenée  à dépendre  de  deux  autres 


de  même  forme 


J f R ’ 


et  comme  on  peut  opérer  ainsi  de  proche  en  proche,  il  en 
résulte  qu’en  définitive  l’intégrale  (i)  sera  ramenée  à dé- 
pendre, quel  que  soit  t,  des  doux  intégrales 

r (A) 

J 1/ 


j\ 


V (^'i  P'^') 
x'dx 


(B) 

V (<  ± p’x*)  (I  £î’x*) 

Si  la  fonction  F (x*)  est  fractionnaire,  on  en  extraira  la 
partie  entière  ; et  le  reste  étant  décomposé  en  fractions  par- 
tielles [§  1"],  on  aura  à obtenir  une  somme  d’intégrales  do 

la  forme 

U) 

'7{x*+«/R 

Or,  on  a identiquement 


I Rx  \ 
H (x*  ) 


dx 


M + <irx'  + 3sx>)  (X*  + ff)  - 2(«  - t)  (t  + rx»  + sx^)x» 
= ' (x*+  o)'R  ' 
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d’ailleurs  on  peut  poser 

4-  (a;*  -t-  a)  — 2 (i  — t ) (<  + rx*  + sx^)x'‘ 

(x*  + «y 

a II  k l 

— i 1 1 1 : 

{X*  + 2)'"*  (a?*  + û)‘~’  {x*  + a)‘-‘  ^ (X*  -f-  a)' 

g,  h,  k,  l étant  des  coefficients  que  l’on  déterminera  sans 
difficulté  en  identifiant  les  deux  membres,  et  qui  ont  pour 
valeurs 


ÿ = — (2i  — 5)*,  A = — (2i  — 4)  (r  — Sas), 
k = — (2i  — 3)  (3a*s  — 2ar  q*  1 ),  / = (2i  — 2)  (a V — a*r  + a). 

Il  viendra  en  conséquence 


Rx 


/•  dx  /•  dx 

, 1*  const.  = g + k / 

(x*  + «)-■  ^ (x‘  + «r’R  -/  (X*  + a)'-*R 

4-  A-  fl—Jf—  4-  / /• 

(x*  + o)‘"*U  J (x*  + a)'R  " 


En  vertu  de  cette  dernière  formule,  et  par  un  calcul  de 
proche  en  proche  semblable  à celui  qui  vient  d'être  indiqué 
pour  l’intégrale  (t),  on  ramènera  l’intégTcde  (j)  à dépendre 
des  deux  intégrales  (A),  (B)  et  d’ime  troisième 


y, 


dx 


(x*  + a)  y (i  ± p'x>)  (4  + g*x*y 


(G) 


Donc,  en  définitive,  l’intégration  de  toute  fraction  ration- 
nelle de  X et  d'un  radical  can’é  recouvrant  un  polynôme  du 
tpatrième  degré  en  x,  se  ramène  à la  détermination  des 
trois  intégrales  (A),  (B),  (G). 

Nous  verrons  plus  loin  quelles  transformations  ultérieures 
les  analystes  ont  fait  subir  à ces  dernières  fonctions,  quelles 
sont  les  principales  propriétés  dont  elles  jouissent,  et  com- 
ment on  a pu  dresser  des  tables  des  valeurs  numériques 
qu’elles  acquièrent,  quand  on  assigne  numériquement  les 
limites  de  l’intégration. 
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$ 4.  IrratioDoelles  biaômes. 

306.  Nous  appellerons  irratiotinelles  binômes  les  fonc- 
lions  de  la  forme 


h = or-'[a  + bx-y,  (R,) 

p,  q désignant  dea  nombres  entiers,  et  m,  n des  nombres 
quelconques.  Si  m et  n sont  rationnels,  on  peut  les  suppo- 
ser entiers,  sans  restreindre  la  généralité  de  l’expression, 
ainsi  qu’il  est  facile  de  s’en  assurer.  Les  fonctions  R d x 
sont  désignées  communément  par  la  dénomination  fort  im- 
propre de  différentielles  binômes. 

Si  l’on  pose 

a + 6x*  = 

il  viendra 


' , gt^-' , 

l"  fiqt*  — 1 

\ b ) 

1.  ^ \ 

< b J 

«J  a\:-i 

)■  d,; 


ainsi  Rdx  sera  rendue  rationnelle  par  cette  transformation, 
si  - est  im  nombre  entier. 

n 

L’ équation  (R,)  peut  être  écrite  ainsi  ; 


R = X 


’ (OX-+6)’; 


donc,  d’après  ce  qu’on  vient  de  voir,  la  fonction  R dx  sera 
encore  rendue  rationnelle,  si  le  rapport 


tn  


q ,P 

T ~ > 


X ” ' 

se  réduit  à un  nombre  entier.  Hors  des  deux  cas  que 
1 on  vient  d indiquer,  la  différentielle  R dx  ne  pourra  en  gé- 
néral être  délivrée  de  l’irrationnalité  qui  l’affecte. 

Quand  on  fait  x*  = il  vient 

_ , 4 =-i  ■' 

Rdx  = -f  (o  + bty  dt  ; 
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donc  la  détermination  de  l’intégi'ale  /ïidx  se  ramène  à 
celle  de  l’intégrale 

/j;*— 1 (a  + bx^dx,  (k) 

les  constantes  v,  pouvant  avoir  des  valeurs  quelconques, 
entières  ou  fractionnaires,  et  même  irrationnelles.  Or,  nous 
allons  faire  voir  que  la  détermination  de  l’intégrale  (A)  se 
ramène  toujours  à celle  d’une  autre  intégrale  oü  les  valeurs 
des  constantes  fx,  v seraient  comprises  entre  zéro  et  l’unité. 
307.  En  effet,  l’on  a en  intégrant  par  parties, 


/ (a  + bx^dx  — — — 

l»  + 1)" 

— i rrr  /xl^— * (a  + 6x)’+I  dX, 

( V + 1 JO-' 


(v  + 1)6 

et  d’autre  part. 


/xi^—i  (a  -f  6)'’+'  dx  = a fxv—^  (a  -f  bx)'dx  + b fxv—'  (a  + bx)"*  dx. 
Ces  deux  équations  combinées  donnent 

fx^—\  (*q.  bxydx  = [xix— I (a  + 6x)’'+' 

(fX+ï)Ô 

— a(ijL  — 1)  fxV^^  (a  + bxydx^.  (l) 

En  conséquence,  si  la  constante  fx  est  positive,  on  ramè- 
nera l’intégrale  {k)  à dépendre  de  l’intégrale 

fxv-—i[a+  bx)‘dx,  (A.) 

dans  laquelle  l’exposant  de  a:,  en  dehors  des  parenthèses, 
est  diminué  de  l’unité,  l’exposant  de  la  parenthèse  restant 
le  même.  Si  au  contraire  la  constante  y.  est  négative,  on  fera 
dépendre  l’intégrale  (k,)  de  l’intégrale  (k).  oh  la  valem  nu- 
mérique ae  l’exposant  de  x,  hors  des  parenthèses,  se  trouve 
diminuée  de  l’unité.  On  peut  répéter  l’une  ou  l’autre  opéra- 
tion autant  de  fois  qu’il  est  nécessaire  pour  ramener  l’inté- 
grale (k)  à dépendre  d’une  autre  intégrale  de  même  forme, 
oh  la  valeur  de  la  constante  p.  tombe  entre  zéro  et  1 . 
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Une  réduction  semblable  est  applicable  à l’exposant  v ; 
car  on  a 

(a  •+  bxydx  = a/irP— ’ (a  hy—^dx  + bfx^a  + bxy—^dx\ 

la  formule  (/)  donne,  quand  on  y change  /a  en  jix  -|-  1 et  v 
en  V — 1 , 

xl^(a  + bxy— a/tfxl^  (a  + bx)*-'dx 

fx)f{a  + toMdx  = — '■ ; 

(^+  v)6 

et  de  ces  deux  dernières  équations  combinées,  on  tire 

j»(a-¥by {a->rbxy—^dx 
fxv^  (o  + bxydx  — — . 

ft  + V 

Enfin  on  réduirait  de  même  les  exposants  fx , v dans- 
l’intégrale 

J(9  + bxy  (a  + éar)v(/x. 
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308.  En  vertu  du  principe  du  n°  294 , si  l’on  a sous 
forme  finie  l’intégrale 

fftdt  = F(  + const., 

on  aura  aussi  : 


dx 

//■(log  x).~  = F(log  «)  + const., 

X 

/f{e’).e‘dx  = F(e)  + const., 
ff\ûnx).c,oixdx  = ¥{smx)  + const., 
/■/tcos  x).sin  xdx  ==  — F(cos  x)  + const., 
dx 


/•/■(tangx) 
/■/■(arc  sin»). 


t + 
dx 


l/t— ®’ 


J = F(tang  a?)  + const., 

F (arc  sin  x)  + const. 


Par  exemple,  il  viendra 


/ 


*cos  xdx 
i 4-  sin’x 


arc(tang  = sin»)  + const,. 


Lorsque  la  fonction  F ne  peut  pas  s’obtenir  sous  forme 
finie,  les  intégrales  précédentes,  dans  le  cas  où  la  fonction 
f est  algébrique,  sont  au  moins  ramenées  à dépendre  de 
l’intégration  de  la  fonction  algébrique  ft  dt. 

/■désignant  toujours  une  fonction  algébrique,  on  pourra 
rendre  algébriques  les  fonctions 

f(er^.dx,  /(sin  m» , cos  ni») . dx, 
en  posant,  pour  la  première,  — et  pour  la  seconde, 
sin  mx  = t,  oh  cos  mx  — t. 

Ainsi  cette  suJjistitution  donnera  ; 
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Jd?=Jiiÿhr  >»8(ii-,)+ 

/•*  rf-c  ('  dt  _ I / < _ < 

-'l+sina;  i/ M 1/ r ^ ^ + con*f.. 


7 4 — sin  a; 


/nr 


c/x 


=-Kî 


2a  COS  X + a 
2 


4-  sin  X 

r d< 

J {K  — 2of  + a*)  \zrnr* 

1 “4- 


+ cmst., 


— cosx 
-h  cos  X 


const. 


On  rendrait  encore  algébrique  la  fonction 
f (sin  mx,  cos  mx;  sin  imx,  cos  imx;  sin  i'mx,  cos  l'mx;. . dx, 

/"désignant  une  fonction  algébrique,  et  »,  i' . . . des  nombres 

entiers;  attendu  que  dans  ce  cas  sin  imx,  cos  imx, 

s’expriment  en  termes  finis,  au  moyen  des  puissances  en- 
tières de  sin  mx,  cos  mx  [77]. 

Une  fonction  rationnelle  et  entière  de  sinus  et  de  cosinus 
peut  toujours  s’intégrer , après  qu’on  a changé  par  les  for- 
mules connues  [78]  les  puissances  de  sinus  et  de  cosinus 
en  sinus  et  cosinus  d’àrcs  multiples,  et  les  produits  de  sinus 
et  de  cosinus  d’arcs  différents,  en  simples  sinus  et  cosinus. 
Par  exemple,  on  a 

fiin{mx  + n)  cos(;>x  q)dx  = ^ sin  [(/n  p)x  + « + î]  dx 

^ /* 

+ sin  [(m  — p)x  -+-  n — q^dx 

_ cos[(w  --I-  p)x  -1-  n -f-  cos[{m  — p)x  -|-  n — ïl  . ^ 

“ 2(»n  + />)  %{m  — p) 

309.  La  détermination  de  l’intégrale 


/sinP  X cosvxrfr  (/a,  >) 

dépend  de  l’intégration  d’une  irrationnelle  binôme  ; car  si 
l’on  pose  sin  x = i/i,  cette  fonction  devient 


V — I 

t)~  di. 
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On  pourrait  donc  employer  les  formules  du  n'  307  à la 
réduction  des  exposants  ft,  v ; mais  il  vaut  mieux  effectuer 
ce  calcul  de  réduction  en  conservant  la  fonction  (|x,  v)  sous 
sa  forme  primitive. 

Si  l’exposant  fx  est  positif,  on  diminue  cet  exposant  sans 
augmenter  v,  en  vertu  des  équations 
/ sin  cos  '•xdx  = f sin  v^'x  cos  'a?  sin  xdx 

sin  cos ''+'!T  (X  — t r 
= — H : — / sin  v-—^x  cos  '>+^xdx, 

V -T  1 V -f-  4t/ 

fs\a  V’—^x  cos  '>+^xdx  = f sin  i<^a?  cos  •'xdx  — / sin  l'a:  cos  ••xdx, 
d’où  l’on  tire 

, sinix— >iTcos''+'x  U — t / . , , , 

faiav-x  cos'‘Xdx= f-  / sinix— >xcosvxaaf.(f*) 


Si  l’exposant  v est  positif,  on  diminue  cet  exposant  sans 

augmenter  fi,  en  employant  la  formule  suivante  à laquelle 

on  est  conduit  par  un  calcul  analogue  : 

sûm+‘aî  cos^'a?  v — < /• . 

H / smi‘a;cos'^»a:aa;.  (v) 


/sinixa?  cos'>xdx=z- 


fx  + * 

On  tire  de  l’équation  (p) 

sinix— »iTcos»+'»  . fi  + 
fx 


/"sinix— a cos'^xdx  = 


J'  sinixa;cosv®<tjr. 


fX  — t 

et  en  changeant  f*  en  — fx  + 2, 

/cosva?  . cos^+'a?  . ix  — v — 2 cos^a?  , , „ 

dx— — ; — 1 T~  ! ( “1 

sinixx  (u — t)sinix->a?  fx  — 1 i/  smix— ’a? 

On  tirerait  de  même  de  l’équation  (v) 


f 


sin  i»a; 
cos  '‘X 


dx 


sin  |x+>a; 


Ï — 1 c/  cos 


(v  — 1)  cosv— «a; 


Ces  deux  dernières  formules  servent  à réduire  les  valeurs 
numériques  des  exposants  fx,  v dans  l’intégrale  (fx,  v),  quand 
ces  exposants  sont  négatifs. 

A l’aide  des  quatre  formules  de  réduction  (fx),  (v),  (jx'), 
(v*),  on  fait  toujours  dépendre  l’intégrale  (fx,  v)  d’intégrales 
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de  môme  forme,  dans  lesquelles  les  exposants  (t,v  tombenten- 
tre  — 1 et  + 1 ; et  lorsque  les  exposants  primitifs  p,  v sont 
entiers,  l’intégrale  (fx,v)  est  amenée  à dépendre  de  l’une  des 
neuf  intégrales  suivantes  : 


f dx  = x + G,/ sïn  xdx  = — cos  a;  + G,  /" cos  xd<x=  sin  a?  + C, 
t / sin  X 

Js\nxco%xdx=  - sin*a;  + C,  / dx  — — logcosa;4-C, 

2 y cos  a;  en» 

/cosa?  ^ „ r ^ 

- — dx  — log  sin  a;  + C,  / = log  tang  a?  + G, 

sm  X t/  sin  a?  cos  a; 

/•  dx  , X „ P dx  , x\ 

- — = log  tang  - + Q,  / = log  tang  ( - + - ) -f-  c. 

sin  ar  2 y cos  a;  \ 4 2 y 


* 310.  Au  lieu  de  ramener  l’intégrale  d’une  fonction 
transcendante  à dépendre  de  l’intégrale  d’une  fonction  algé- 
brique, on  peut  faire  l’inverse  et  obtenir  ainsi,  pour  cer- 
taines transcendantesàdifférentieUes  algébriques,  des  expres- 
sions d’une  forme  plus  simple  ou  d’une  discussion  plus 
facile.  C’est  ce  qui  se  pratique  notamment  pour  les  intégrales 
(A),  (B),  (C)dun°305.  Soit  en  effet p*  le  plus  grand  des  coef- 
ficients q'  qui  entrent  dans  la  composition  du  radical 


on  posera 


R = v/('  +p'  x')(\  + q*  x*j, 
px  = tang  f,- — -ï-  = c3, 


et  les  trois  intégrales  précitées  se  trouveront  comprises  sous 
la  formule  générale 


y }s.G  -I-  D sin  *fj  \/ 1 — c* 


siQ 


Si  au  contraire  le  radical  a la  forme 


(<) 


R = V/ (4  — P*  *•)(<—  g*  ®»), 

il  deviendra  imaginaire  pour  les  valeurs  de  x*  comprises 
entre  ^ ef  ^ i en  sorte  que  les  trois  intégrales  dans  la 
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composition  desquelles  entre  ce  radical,  seront  eUes-mêmes 
alTectées  d’imaginarité,  à moins  qu'on  n’ait  p'x*  < 1 pour 
toutes  les  valeurs  de  x comprises  entre  les  limites  de  l’inté- 
gration. On  sera  donc  autorisé  à poser 

px  — sm  P,  ir  = c*; 

P 


au  moyen  de  quoi  l’expression  (1  ) sei-a  encore  la  forme  gé- 
nérale des  intégrales  (A),  (B),  (C),  c’  désignant  toujours  un 
paramètre  compris  entre  0 et  1 . 

Mais  cette  formule  (i)  équivaut  à 


l'  /-  ==  + B'  — c*  sin*  ç.rf? 

-J  \X K — c*  sin‘  î 

df 


l/l  — c*  sin*  î 

+ C'J 


(t  + rt  sin’p)  I — c’  sin’  ç’ 


A',  B',  C',  a étant  de  nouveaux  coefficients  que  l’on  déduirait 
sans  peine  de  A,  B,  C,  D par  la  réduction  au  même  déno- 
minateur, et  la  comparaison  des  termes  qui  affectent  les 
mêmes  puissances  de  sin  <p.  En  conséquence,  le  calcul  des 
trois  intégrales  (A),  (B),  (C)  est  ramené  à celui  des  trois  in- 
tégrales suivantes , que  l’on  regarde  avec  raison  comme 
plus  simples. 


/, 


df 


l/I  — c’  sin> 


a) 


— c*  sin’  f-dff 




(t  -f-  O sin*  f)  V ^ sin*  ? 


(H) 

(III) 


* 3H . Parmi  les  intégrales  qui  rentrent  dans  les  formes 
(I),  (II),  nous  citerons  les  suivantes,  qui  se  présentent  dans 
diverses  applications  importantes. 


P dli  P cos  '^d} 

J l/l  — Jc.COS'V-1- c’ ’ * — îf.COS'i 


'H-c* 


Digitized  by  Google 


30  LIVRE  V.  — CHAPITRE  II. 

Si  l’on  change  de  variable  en  posant  l'équation 


on  aura 


sin  (f  + ^)  = r sin  f, 


dp 


[c.cos  f — cos  {f  + '^)]  df (c.cos  f — dj 

cos  (?+'/')  \/ 1 — c*  sia*  9 

cos  P = sin  f sin  (?  + '/')  + cos  f cos  (y  + p) 

= c sin*+  cos  f v/l  — c*  sin*  ç, 

^ — Sc.cos  <](  + c’  = c.cos  f — — c*  sin* 


et  par  suite 

f' ^ f tt? 

J i/' \ — Jc.cos«)i+c*  J l/l — c*  sin’ 

COS -pd  P n sin’erfo 

= = c/-=44==+/C0Sfd5. 
c*  ./  1/ < — c*  sm’  ç 


/^r  ^ 

= - / ■ : : — ! — - / l/'l  — c’  sin*  9. rfy  + sin  y. 

Cl/  1/1  — c*  sin*  9 c J 


■ Sc.cüs  i]/  -i-  c* 


312.  Soient  f,  <j>  deux  fonctions  de  x,  la  première  algé- 
brique, la  seconde  transcendante,  mais  ayant  une  dérivée 
algébrique  9',  et  posons 

fidx  = l^,  f{^f.dxz=U,  /fjy'.rf.c  = f„etc.; 

l’intégration  par  parties  donnera 

/fy* . dx  = f,y"  — n/ï  ,y' . y""  ' . rfx, 
yf,y'.y"-‘.rfx  = fjy-'  — (n  — l)/fjy'.y— *.</x,  ClC.; 

d’où 

yfy".dx=  f,y’  — «/■>?—'  + n(n  — t)  f,y— ’ — . . . 

...  ±n(n  — 1)  ..  .3.2.1  .f.+i, 

l’exposant  n étant  un  nombre  positif  entier.  Eln  conséquence, 
dans  celte  hypothèse,  et  lorsque  toutes  les  intégrales  f,, 
fn  • • • f»+i  peuvent  s’exprimer  en  termes  finis,  l’intégrale 

fiy'.dx  (f,  y) 

s’exprime  aussi  en  termes  finis. 

Admettons  maintenant  que  n soit  un  nombre  entier  né- 
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gatif  ; OU,  ce  qui  revient  au  même,  considérons  l’intégrale 

('■:) 

en  traitant  n comme  un  nombre  entier  positif,  et  posons, 
pour  simplifier, 

f jt'i  n't 

- = — 7 = ’f»)  etc.  : 

P ? P 

nous  aurons 
et  par  suite 

.dx  — — r — 1 — 1-  etc.*] 

J f-  L(n-1)t— ^(n-l)(n-2)y— ^ J 

. î r^i  ^ 

^ (n  _<)(n_2)...3.2.iy  ^ 

En  conséquence,  l’intégrale  ^f,  est  ramenée  à dépendre 
de  la  transcendante 

f—.dx. 

%J  Ÿ 

Si  l’exposant  n n’était  pas  entier,  le  calcul  qui  vient  d’ètre 
indiqué  développerait  les  intégrales  (f,  <j>),  ij  en  séries 
d’un  nombre  infini  de  termes. 

313.  Prenons  pour  exemple 

9.  = log®: 

les  formules  précédentes  nous  donneront 

JC*  r . n , 

fx"-'  (log  x)‘dx  = — 1 (log  x)*  — - (log  X)'-' 


n(n  — 1)  «(n — 1]...3.2.1 

+ J^(logip).,,_...  + -i L 


J -j-  cotuf. 
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ÇT-U\X_  \ ^ 

J (log®)*  Lfn— IHloga?)*-*  ' fn— lUn— O 


L(n— 1)  (log  a?)*-‘  (n— 1)(n— «)(log®)*' 


-1  -J fU — r : 

x\  (n-<)(n— 2)..3.2.1/ 


(n— 1)(n— 2)..3.2H  logiPj  ‘ (n— <)(n— 2) 
En  posant  x‘  = y,  on  ramène  l’intégrale 


x^-'dx 
log  X ' 


/x'-'dx  , ^ dy 

log  a?  J log  y 


log  a? 

En  vertu  de  la  relation  z = log  x,  on  a aussi 


/ 


x'-'dx 

(logx)‘ 


En  conséquence,  les  deux  formules  obtenues  ci-dessus 
donneront,  sans  nouveau  calcul,  par  la  permutation  des 
lettres  z et  x, 


c J ^ r ” t) 

/ xre'dx  = — — xr~'  H -t~'  — ... 

J a L O o’ 

n(n  — <).,.3.2.r 


...  ± 


a' 


r 


+ consl. 


(a) 


fe-'dx  _ r ^ I ® 

X-  ~~  ^ L(n-<)ar-‘  (n  — l)(n  — 2)ar-' 


1 J ^tT’dx 

{n  — 1)  (n  — 2)...3.2.a:J  (n  — 1)  (n  — 2)...3.2.iy  x ‘ 


Puisque  les  intégrales 

/ar-‘ (log  a;)"rfa^,  fx-e^dx, 

peuvent  toujours  s’obtenir  sous  forme  finie,  quand  n est  un 
nombre  entier  positif,  il  est  clair  qu’on  peut  assigner  aussi 
en  termes  finis  les  intégrales 

f fx . (log  x)‘dx,  f fx . e'dx. 


/'désignant  une  fonction  algébrique,  rationnelle  et  entière, 
314.  Changeons  a en  dans  la  formule  (o);  rem- 

plaçons l’exponentielle  imaginaire  par  sa  valeur  en  sinus  et 
cosinus,  et  identifions  séparément  les  parties  réelles  et  ima- 
ginaires des  deux  membres,  nous  aurons  ; 
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siuaxr  n(n — 1)  , -, 

/ a:'cosaa? . dx— — — [ar ^ n(n— < ) (n — 2)(  n — 3)ar'-‘ — . . . J 

cosajr”  . n(n—i)(n—î)  , , 

+ f-ar'-'—  7 J--*  -f- . . .1  + conU. 

a La  a’  J 

, , cosaxr  n<n— 1)  n(n— ()(n— 2)(n  - 3)  t 

/x’sinax.dT= |a?' z — ^ ^ar-*— ...1 

a L o’  a*  J 

sinaxrn  , «(«—<)(«— 2)  , . , 

-X"-' ■ — rc*~>  . j _L  const. 

On  trouverait  aussi  toutes  ces  formules  directement,  en 
appliquant  aux  intégrales  des  premiers  membres  la  règle  de 
l’intégration  par  parties. 

On  ramènerait  de  même  les  intégrales 

/ cos  axdx  ^sinax.dx 

a?"  ’ l/  x" 

à dépendre  de.î  intégrales  plus  simples 

/cos  ax . dx  ^in  ax ■ dx 

X ' J X ' 

L’intégration  par  parties  donne  encore 

«"  cos  hx.dx  = — ^ f>x  dx, 

sin  éar  b P 

e**  sin  ôa:  dx= / e"  cos  bx.dx, 

a a*'  . 


équations  d’où  l’on  tire  par  l’élimination 
a sin  bx  — b cos  bx 


/t“  sin  bx.dx  = . , .c"  + eorut. 

a'  b 

/>  , a COS  6x  + 6 sin  bx 

e“  cos  bx.dx  = „ , ,e" const 

a*  + Aî 


I 


(6) 


D’ailleurs  on  tirerait  de  la  formule  (a)  les  valeurs  des  in- 
tégrales 

/ x"e“‘  cos  bx . dx,  fx‘e"  s\n bx.dx, 

T.  U.  3 
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en  y remplaçant  o par  a 4-  ^ mettant  pour  l’exponen- 
tielle imaginaire  sa  valeur  en  sinus  et  cosinus,  et 
identifiant  séparément  les  parties  réelles  et  imaginaires  des 
deux  membres. 

Donc  on  pourra  assigner  en  termes  finis  les  intégrales 

f fx.e" cos  bx.dx,  ffx.e“smbx-dx, 

f désignant  toujours  une  fonction  algébricjue,  rationnelle  et 
entière. 
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aiAPITRE  III. 

DES  INTÉGRALES  DÉFINIES.  INTÉGRATION  PAR  LES  SÉRIES. 

CAS  OU  LA  DÉRIVÉE  DEVIENT  INFINIE.  — CAS  OU  l’unE  DES 
LIMITES  DE  l’intégration  DEVIENT  INFINIE. 


^ 4".  DéGnltions. 

315.  Jusqu’ici  nous  avons  cherché  à effectuer  l’intégra- 
tion quand  la  fonction  intégrale  peut  être  e.xprimée  sous 
forme  finie,  au  moyen  des  fonctions  algébriques  ou  transcen- 
dantes déjà  connues.  Avant  d’aller  plus  loin,  il  importe  de 
définir  d'ime  manière  précise  ce  qu’on  entend  par  fonction 
intégrale  quand  on  ne  peut  pas  l’exprimer  de  cette  manière. 

Soit  fx  une  fonction  qui  reste  finie  et  continue , quand  x 
varie  de  x,  h X.  Prenons  entre  ces  deux  quantités  x,  et  X un 

certain  nombre  de  grandeurs  intermédiaires,  x„  x,, 

x._^,  de  manière  à partager  l’intervalle  X — x,  en  inter- 
valles très  petits 

x^  Xfl  t — Xi,  X — * Xb_i. 

Il  est  aisé  de  voir  que  la  somme 

/x,.(x,  — X,)-h/X,.(Xi  — X,)  + -f  /x._,.(X  — X-,) 

tend  vers  une  limite  finie  et  déterminée, quand  on  augmente 
indéfiniment  le  nombre  des  divisions  infiniment  petites. 
Car,  si  l’on  considère  la  courbe  qui  a pour  équation  y — fx 
et  l’aire  comprise  entre  la  courbe,  l’axe  des  x et  les  deux 
ordonnées  qui  correspondent  aux  abscisses  x,  et  X,  chacun 
des  termes  de  la  sonune  mesurant  l’aire  d’un  rectangle  infi- 
nitésimal, il  est  clair  que  la  somme  de  tous  ces  rectangles 
aura  pour  limite  l’aire  de  la  courbe.  Cette  limite  de  la  somme 
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est  ce  que  nous  appelons  {'intégrale  définie,  et  nous  la  dési- 
gnerons par  le  symbole 

I fx.dx. 

J ». 

Considérons  maintenant  l’intégrale  définie 


dans  laquelle  nous  supposons  que  la  limite  supérieure  x 
varie  de  x.  à X ; nous  formerons  ainsi  ime  fonction  finie  et 
continue  de  x admettant  pour  dérivée  fx,  et  qui  en  sera  la 
fonction  intégrale  ; car  nous  savons  que  l’aire  d’une  courbe, 
considérée  comme  fonction  de  l’abscisse,  admet  pour  dérivée 
l’ordonnée  considérée  aussi  comme  fonction  de  l’abscisse. 
Il  est  évident  que  l’on  peut,  si  l’on  veut,  ajouter  ime  con- 
stante arbitraire  à la  fonction  intégrale,  qui  aura  encore  fx 
pour  dérivée,  après  cette  addition. 

Lorsque  la  fonction  proposée  fx  ne  devient  infinie  pour 
aucune  valeur  finie  de  x,  on  peut  faire  varier  la  limite  supé- 
rieure, d’une  part,  de  x„  à -f-  oo,  d’autre  part,  dex.  à — oo, 
et  la  fonction  intégrale  s’étend  à toutes  les  valeurs  de  x. 
Cette  fonction,  augmentée  d’une  constante  arbitraire,  est  ce 
que  nous  avons  appelé  Jusqu’à  présent  {'intégrale  indéfinie. 

316.  Voici  une  propriété  des  intégrales  définies  qui  nous 
sera  très  utile  par  la  suite.  Soit  <px  une  nouvelle  fonction 
qui  reste  finie  et  de  plus  conserve  le  même  signe  de  x,  à X. 
Si  l’on  considère  les  fractions 

/g, .(g,  — J,)  /g, .(g,  — g,)  /‘g._,.(X  — g.-i) 

fg,  (x,  — g,)’ ?g,.(gi  — g,)’  * î.g,_,.(X  — g._i)’ 

dont  les  dénominateurs  ont  tous  le  même  signe,  et  si  l’on  fait 
la  somme  des  numérateurs  et  celle  des  dénominateurs,  on  sait  ; 
que  la  valeur  de  la  fraction  ainsi  obtenue  est  comprise  entre  . 
la  plus  grande  et  la  plus  petite  des  fractions  proposées  ; ces  1 
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deux  sommes  ayant  pour  limites  les  intégrales  définies 

f f fX.dx, 

^ JT,  A, 

on  a 

f fx.dx 

' JT, 

/X  — 

^x.dx 

i désignant  une  valeur  de  x comprise  eutre  x,  et  X. 

En  particulier,  si  lyx  = 1 , il  vient 


j /ir.£/*  = (X  — iTo)-/’Ç. 


$ 2.  Intégration  par  les  séries. 


317.  Supposons  que  la  fonction  /it  soit  développable  en 
série  convergente  pour  toutes  les  valeurs  de  x comprises 
entre  x,  et  X,  et  soit 


/«  = «o  + «I  + + “.-i  + ix 

ce  développement,  ifx  désignant  le  reste  de  la  série.  En 
intégrant  entre  des  limites  x'  et  x”  comprises  entre  x,  et  X, 
on  a 


dx 


dx 


v.-\dx 


X.  dx. 


Puisque 


^x.dx  = {x"  — î. 


$ désignant  une  valeur  de  x comprise  entre  x' et  x",  et  que 
l tend  vers  zéro,  quand  on  prend  un  nombre  de  termes  de 
plus  en  plus  grand,  il  est  clair  que  la  nouvelle  série  est  aussi 
convergente. 

318.  Prenons  pour  exemple  l’intégrale 
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dont  il  a été  question  à la  fin  du  dernier  chapitre  ; on  aura 
en  série  conA  crgentc  {x„  et  x,  étant  deux  quantités  positives 
quelconques),  pour  toutes  les  valeurs  positives  de  x, 


d’où 


e"  1 a fl’x  _ a’x' 

“•  ^ “f*  ' ■ -f»  ôte, 

a;  ^ ^ 1.2  ^1.2.3^ 


*,e"dx  X. 

— ='®S -+  «K— ^o)  + 

^ 1.2. 3. 3 ^ ■ 


1.2.2 


ii) 


y-^\e'‘dx  P',  CI  n^x*  I 

T-=/  + “ + 

X,  a J X.  1.2  1.2.3 

OU  bien 

«*  (»|*  — ®o’) 


(3> 


La  série  (1)  étant  convergente,  la  série  (3)  est  ellc-mènie 
convergente  pour  toutes  les  valeurs  positives  de  a:,  et  Xt. 

En  développant  en  série  le  radical  i/i_c*sinV  dans  lequel 
on  suppose  c®  < 1 , on  trouve 


/P  _ ^7  1 . . . . 

V,  1 — c’  sm’f.dji  -^.J  rfy  [1  — - £•  siu’f  — j c*  sin*  y 


1.1.3 

iTïTë 


c*  sin*  ® — etc.] 


1 . /-P  . , . 1.1  . /»?  . , 

~ ^ ~ 2 ‘ ~ 


1.1.3 


-7— f:*  f sin*  yf/?  — etc. 
■ 4.6  'J  O 


Chaque  intégrale  partielle  de  laformejT^  sin’’ytiy,  tétant 

un  nombre  entier,  s’obtiendra  d’aprùs  les  règles  données 
dans  le  précédent  chapitre. 

La  valeur  de  l’intégrale  définie  se  trouve  ainsi  développée 
en  une  série  convergente,  quelle  que  soit  y,  et  dont,  pour 
l’ordinaire,  la  convergence  sera  très  rapide. 

319.  Quand  on  intègre  par  les  séries  une  fonction  diffé- 
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renüelle  dont  l'intégrale  sous  forme  finie  est  une  fonction 
connue,  on  obtient  (souvent  de  la  manière  la  plus  simple) 
le  développement  en  série  de  cette  demière  fonction.  Ainsi 
l’on  trouve,  x étant  < 4 , 


arc 


/ * /»*  r,  4 , , 4.3  ^ 

smx=/  — ===/  rfxM  + -x’+— 

^ Q V'  4 — X*  0 L 2 2.4 


4 X*  . 4.3  X* 


4.3.5  X' 


® "^2'  3 ‘^2.4'  5 *^2.4.6"  7 


4.3.5 

X 

2.4.6 
+ etc.. 


la  fonction  arc  sin  x variant  de  0 à ^ , quand  x varie  de 

0 à 1. 

Le  développement  de  la  fonction  arc  sin  x , suivant  les 
puissances  de  x , que  l’on  vient  d’obtenir  très  simplement 
au  moyen  de  l’intégration  par  les  séries , aurait  amené  des 
calculs  compliqués , si  l’on  avait  voulu  faire  usage  de  la 
formule  de  Maclaurin. 

320.  L’intégration  par  parties  donne 


/■S  ^4* 

fxdx  = xfx  — / fx.xdXy 
O J tx 

/^fx.xdx=^3*fx  — \ r fx.xdx, 

✓ O 2 zt/  O 

J'  /*x.x*rfx  = ^x’/''x — /^'®.x<ir,  etc,; 


d’où  résulte  la  série  suivante,  due  à Jean  Bemoulb , 


f*  fxdx  =fx.  - — fx.  — fx.  — 
Jo  ' ' ^ ' 4.2^'  4 2.; 

X*  /’*  J.  X" 




On  aurait  pu  la  déduire  directement  de  la  série  de  Taylor 

1 


F(x  + A)  = Fx  + F'x.  J + F'x.  + F"’x. 

1 1 >2  1 •X.t 

h’  h‘+' 

4-  F*"'  X . }-  F"  (x  4-  o/l) ; 

^ 4.2. ..n  ^ ^ M.2...  (n  + 1)’ 
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cai’,  si  l’on  fait  dans  celle-ci  h = — x,  on  en  tirera 

Fa  = F (0)  4- 1' Vx.  — -I-  F"». 

' 1 1.2  1.2.3 

«■  a*+‘ 

± P“'a.  .7-^: =p  F"  x) . 


1.2....  (n  + 1)’ 


1.2. ..n 
et  en  posant  F'x  = fx, 


+ /■— ’x. 


X* 


1 .2. . .n 


=pf-'  (0,  x). 


x"+^ 


1.2...(n+1) 


C’est  la  même  série  que  celle  trouvée  précédemment  ; 
seulement  le  reste  est  exprimé  d’une  manière  différente. 

321.  Lorsque  la  fonction  fx  n’est  pas  susceptible  de  se 
développer  en  séries  dont  la  convergence  soit  assez  rapide, 
ou  lorsqu’on  n’en  connaît  pas  l’expression  analytique  et 
qu’on  a seulement  une  table  de  ses  valeurs  pour  des  vdeurs 
de  la  variable  indépendante  suffisamment  rapprochées,  on 
peut  toujours  calculer  approximativement  l’intégrale  ffxdx, 
ou  l’aire  de  la  courbe  qui  a pour  ordonnée  fx,  en  divisant 
l’intervalle  des  limites  de  l’intégrale  en  parties  suffisamment 
petites  Ax  et  en  prenant  la  somme  des  aires  des  rectangles 
qui  ont  pour  base  Ax,  et  pour  hauteur,  soit  l’ordonnée  fx, 
soit  l’ordonnée  f[x  -f-  Ax) , soit  une  ordonnée  intermé- 
diaire [33].  L’intégrale  ffxdx  pourra  être  calculée  par  ce 
procédé  avec  une  approximation  indéfinie,  si  la  fonction  fx 
a une  expression  mathématique  d’où  l’on  puisse  tirer  les 
valeurs  de  fx  pour  des  valeurs  de  x indéfiniment  rappro- 
chées : en  admettant  toujours  que  cette  fonction  ne  dexienne 
point  infinie  pour  des  valeurs  de  x comprises  entre  les  li- 
mites de  l’intégration.  Quand  nous  traiterons  en  particulier 
du  calcul  des  différences  finies  et  de  leurs  sommes , nous 
entrerons  dans  les  détails  nécessaires  sur  cette  manière  de 
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calculer  approximativement  les  valeurs  numériques  des 
intégrales. 

$ 3.  Cas  où  la  dérivée  devient  infinie. 


322.  Pour  définir  la  fonction  intégrale 


nous  supposons  que  x,  paitant  de  la  valeur  initiale  x,, 
varie  d’une  manière  continue  ; tant  que  fx  reste  finie,  la 
fonction  intégrale  étant  finie  et  continue,  a une  signification 
bien  nette.  Voyons  ce  qui  arrive  lorsque  x se  rapproche 
d’une  valeur  x^  qui  rend  fx  infime.  Pour  fixer  les  idées,  soit 
X,  > x„  et  supposons  que  x croisse  de  x,  à x,.  Désignons  par 
h une  quantité  très  petite,  mais  fixe,  et  par  e une  quantité 
plus  petite  que  h et  que  nous  ferons  décroître  ensuite  indéfi- 
niment, on  a 


yn»,— » /»X,— ft  t 

fx.dx=f  fx.dx f fx.dx\ 

X.  lo  ^ r, — A 


la  première  intégrale  écrite  dans  le  second  membre  ayant 
une  valeur  déterminée,  il  suffit  d’examiner  la  seconde  dont 
les  limites  sont  très  rapprochées,  mais  dans  laquelle  la  fonc- 
tion fx  acquiert  imc  valeur  très  grande,  et  que  M.  Cauchy 
nomme  pour  cette  raison  intégrale  singulière. 

En  général,  lorsqu’une  fonction  fx  est  rendue  infinie  par 
la  valeur  x = x, , on  peut  la  mettre  sous  la  forme 


(®,  — xf  ’ 

k désignant  un  exposant  tel  que  la  fonction  (px  ne  devienne 
ni  nulle  ni  infinie  pour  x = x, . Cela  posé,  on  a 
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yr,x,—  t /’i.-t  dx 

fx.dxz=  f -, 

— h t/  — A («1  — »)* 


(5) 


I étant  comprise  entre  x^  — hetx^  — e.  Lorsque  l’exposant 
k est  plus  j)etit  que  l’imité,  l'intégrale 


dx  A‘“*  — 1‘ 

«/  »,  — A (»!  — a)‘  t — k 


(6| 


ayant  une  valeur  très  petite,  l’intégrale  singulière  consi- 
dérée a elle-même  une  valeur  très  petite,  et  la  fonction  inté- 
grale Fa:  conserve  une  valeur  finie  et  déterminée  quand  x 
tend  vers  x, . Si  la  seconde  intégrale  singulière 


dx 


a aussi  une  valeur  très  petite,  rien  n’empêchera  de  prolonger 
l’intégration  au-delù  de  la  valeur  x^  qui  rend  fx  infinie. 

Lorsque  l’exposant  k est  égal  ou  supérieur  à l’unité,  l’in- 
tégrale (6)  ayant  une  valeur  infiniment  grande  quand  t est 
infiniment  petit  et  ayant  par  hypothèse  une  valeur  finie 
différente  de  zéro,  l’intégrale  singulière  (a)  acquiert  une 
valeur  très  grande  et  par  conséquent  la  fonction  Fx  devient 
infinie  quand  x atteint  la  valeur  x^ . Dans  ce  cas,  il  est 
impossible  de  prolonger  l’intégration  au-delà  de  la  valeur 
x^  qui  rend  la  dérivée  infinie.  Cependant  si  l’on  fait  passer 
X par  une  série  continue  de  valeurs  imaginaires,  on  pourra 
tourner  l’obstacle  et  prolonger  l’intégration  au-delà  de  x,  ; 
cette  question  se  ratache  à une  théorie  générale  sur  le  pas- 
sage des  fonctions  par  des  valeurs  imaginaires,  théorie 
dont  les  géomètres  se  sont  beaucoup  occupés  depuis  quel- 
ques années  et  dont  on  trouvera  les  principes  dans  ime  ad- 
tblion  placée  à la  suite  du  présent  volume. 

323.  Nous  avons  supposé  que  la  fonction  fx  qui  devient 


I 
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inilnie  pour  x = x,,  pouvait  s’écrire  sous  la  forme 

(«,—»)*’ 

<fx  ne  devenant  ni  nulle  ni  infinie.  Ceci  n’a  pas  toujours 
lieu.  Dans  ce  cas,  voici  comment  il  faut  modifier  la  régie 
précédente  : t*  si  l’on  peut  trouver  un  exposant  k plus  petit 
que  l'unité  et  tel  que  la  fonction  (ar,  — xyfx  = zx  con- 
serve une  valeur  finie  ou  devienne  nulle  pourx  = a:,,  il 
est  certain  que  l’intégrale  singulière  a une  valeur  très  pe- 
tite et  que  par  conséquent  la  fonction  intégrale  Fx  reste 
finie  ; 2“  si  l’on  peut  trouver  un  exposant  k égal  ou  supé- 
rieur à l’unité  et  tel  que  la  fonction  (x,  — x)*  fx  = çx  soit 
supérieure  en  valeur  absolue  à une  quantité  fi.xe  Ajdifiérento 
de  zéro,  l’intégrale  singulière  aura  une  valeur  infiniment 
grande  et  par  conséquent  il  y aura  discontinuité  dans  l’in- 
tégration. 

Soit,  par  exemple, 

(t 

Jo 

quand  x tend  vers  1,  fx  devient  infinie;  on  ne  peut  pas 
mettre  cette  fonction  sous  la  forme 

fW 

(1  - 

de  telle  sorte  que  fX  ne  devienne  ni  nulle,  ni  iniiuie  ; car 
on  a 

fX=  (1 — ®)*“i  log  (1  — ®); 

la  fonction  fx  devient  nulle  pour  toute  valeur  de  k supé- 
rieure à infinie  pour  toute  valeur  de  k égale  ou  infé- 
rieure à i.  Si  l’on  donne  à l’exposant  k ime  valeiu*  comprise 
entre \ei  i,^x  devenant  nulle,  il  est  certain,  d’après  ce  ipie 
nous  venons  de  dire,  que  l’intégrale  consente  une  valeur 
finie,  quand  x tend  vers  1 . Cependant  on  ne  peut  pas  dé- 
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passer  la  valeur  1 , sans  avoir  recours  à la  considération  des 
valeurs  imaginaires,  parce  que  log  (1  — x)  devient  imagi- 
naire ainsi  que  i^T^. 


$ i.  Cai  où  l’une  des  limites  devient  indnie. 


324.  Lorsqu’on  fait  augmenter  indéfiniment  la  limite- 
supérieure  d’une  intégrale  définie,  il  faut  examiner  si  la 
valeur  de  l’intégrale  tend  vers  une  limite  finie  et  déterminée. 
Ceci  n’a  pas  toujours  lieu  : par  exemple,  l’intégrale 


sin  * tte  = t 


— cos  X, 


quand  on  fait  augmenter  X indéfiniment,  varie  sans  cesse 
de  0 à 2 sans  tendre  vers  ime  limite  déterminée. 

Quand  la  dérivée  est  périodique,  la  décomposition  de 
l’intégrale  en  une  somme  de  termes  formant  ime  série  con- 
vergente est  un  moyen  très  commode  pour  reconnaître  si 
l’intégrale  tend  vers  une  limite  finie.  Soit  l’intégrale 

■•X  cos  nX 


COS  crX  , 


t -t-  ® 

dans  laquelle  la  limite  supérieure  X est  très  grande  ; on  peut 
la  décomposer  de  la  manière  suivante  : 


cosxr  , /^2i  c 

/ ï 

,(2n 

-t/s^ 


)S  al  , 2a  COS 

— dx i \dx  A- ! 

4 X*  / « t -t-  »*  , / 3“ 

h/‘‘  ^ 

\ / (2n-l)n  1 - 


5k 

•là  CO  S aX 

1+** 


dx 


(2n— l)K 

2a  COS  -X 


8)k  t t 


X étant  compris  entre  ^ ^ ^ • Comme  les  termes 

sont  alternativement  positifs  et  négatifs  et  vont  en  dimi- 
nuant , la  série  est  convergente.  Ainsi  l’intégrale  proposée 
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tsnd  V6rs  un6  liniitô  finie  quund  X augmente  indéfiniment. 
On  représente  cette  limite  par  le  symbole 


t/o  <+»’ 


Lorsque  la  dérivée  ne  change  pas  de  signe  au-delà  d’une 
certaine  valeur , il  faut  évidemment,  pour  que  l’intégrale 
conserve  une  valeur  finie,  que  cette  dériv  ée  tende  vers  zéro 
quand  x augmente  indéfiniment.  Mais  cette  condition  n’est 
pas  nécessaire  (juand  la  dérivée  change  de  signe  indéfini- 
ment ; on  a,  par  exemple. 


sin  e'.dx 


sin  **.rf*+... 


. . . . + 


/VS 

= / sin  . dr  -t-  / , si 

I-  sin*’.<te  + / ^ sinat’.rfaî; 

Jy/nn 


les  termes  sont  alternativement  positifs  et  négatifs;  les  limites 
se  resserrant  de  plus  en  plus,  üs  vont  en  diminuant  ; donc  la 
série  est  convergente  et  cependant  la  dérivée  sin  ne  tend 


pas  vers  zéro. 

325.  Supposons  que  fx  tende  vers  zéro  quand  x augmente 
indéfiniment,  cette  fonction  pourra  en  général  être  mise  sous 


la  forme 


fX 

1?’ 


k étant  un  exposant  tel  que  la  fonction  çx  ne  devienne  ni 
nulle  ni  infinie,  pour  de  très  grandes  valeurs  de  x.  En  dési- 
gnant par  H un  nombre  très  grand,  mais  fixe,  nous  aurons 


X /*” 

^ * fx . dx  — J f * • dx  J fx  ■ dx. 


Comme  la  première  partie  a une  valeur  finie  et  déterminée, 
il  suffit  de  considérer  la  seconde.  On  a 
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(7) 


Lorsque  l’exposant  k est  plus  grand  que  l’unité,  l’intégrale 


ayant  une  valeur  très  petite,  si  grand  que  soit  X,  l’intégrale 
(7),  aura  elle-niéme  une  valeur  très  petite  et  l’intégrale  pro- 
posée tendra  vers  une  limite  finie,  que  l’on  représentera  par 
le  symbole 

/'ao 

/ fx.dx. 

Lorsque  l’exposant  k est  égal  ou  inférieur  à l’imité,  l’inté- 
grale (8)  ayant  une  valeur  très  gi-ande , ainsi  que  l’inté- 
grale (7),  l’intégrale  proposée  ne  tendra  pas  vers  une  limite 
finie  et  déterminée. 

On  modifiera  aisément  ce  théorème  pour  le  rendre  appli- 
cable au  cas  où  la  fonction  fx  ne  peut  pas  être  mise  sous 
la  forme 

nX 


çx  ne  devenant  ni  nulle  ni  infinie;  si  l’on  peut  trouver  un 
exposant  k plus  grand  que  l’unité  et  tel  que  la  fonction 
= X*  /’x  conserve  ime  valeur  finie  ou  devienne  nulle 
pour  X = oc,  il  est  certain  que  l’intégrale  tendra  vers  une 
limite  finie  et  déterminée. 

Au  reste,  on  peut  ramener  le  cas  où  la  dérivée  devient 
infinie  à celui  où  rune  des  limites  de  l’intégration  devient 
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infinie  ; supposons  que  dans  l’intégrale 


■la  dérivée  fx  devienne  infinie  pour  x = x^;  posons 

fx  = y, 

d’où 


l’intégrale  deviendra 


x=yij,  dx  = f'y.dg; 
00 

f y^y’-dy. 

/ Ht 


326.  Il  arrive  souvent  que  l’on  cherche  la  valeur  d’une  in- 
tégrale définie  renfermant  un  paramètre  arbitraire  que  l’on 
fait  augmenter  indéfiniment.  Ce  cas  se  ramène  au  précé- 
dent : considérons,  par  exemple,  l’intégrale  définie 


sin  Aa  dtx 
sin  a ’ 


dans  la(|uelle  les  deux  limites  a et  b sont  comprises  entre. 
O et  5 ; cette  intégrale  définie  a une  valeur  finie  et  déter- 
minée. Supposons  maintenant  que  l’on  fasse  augmenter  le 
paramètre  k indéfiniment;  posons  kx  = x,  il  vient 


/•*siiiA-i.rfa 

If  sin  ^ / ko 

/■  mic  sixi  X -dx 

ta  A'  sin  J J mi: 


iisin  X dx 

k sin  f 

sin  x.dx 


k sin  \ 
U sin  2 . (£r 


• + 


_m:  siiijî.aa;  ^isin®.œr 

+r  +/  -r-^, 

(« — j)iî  k sin  J kJ  ifK  k sin  j 

yira  étant  compris  entre  (m — l)n-  et  nirr,  kh  entre  nt:  et 


(n  -f- 1 ) TT.  Si  h est  inférieur  ou  égal  à | , l’arc  ^ reste  com- 
pris  dans  le  premier  quadrant,  sin  j^va  en  croissant  ; on 


voit  par  là  que  les  termes  de  la  série  sont  alternativement 
positifs  et  négatifs  et  vont  en  diminuant  ; la  série  est  conver- 


Digitieed  by  Coogle 


Ln’i.t:  V.  — CHAPITRE  m. 


48 

gcntc,  et  sa  valeur  à partir  du  second  terme  est  moindre 
que  ce  second  terme,  qui  est  lui -même  moindre  que 

le  premier  terme  étant  aussi  moindre  que  ^ > la  valeur 


de  l’intégrale  définie  est  plus  petite  que  ^ 
donc  vers  zéro  quand  k augmente  indéfiniment. 


ellè  tend 
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327.  Nous  avons  vu,  dans  les  deux  premiers  chapitres 
du  présent  livre,  comment  l’intégration  d’une  classe  nom- 
breuse de  fonctions  algébriques  et  trigonométriques  est  ra- 
menée à dépendre  de  la  détermination  des  trois  intégrales 


/rn 


dv 


f 


- r}  sm’  5> 

c’sin*y.dy, 

df 


(I  -|-  O sin’  y)t/t  — c'sin*  ? 


(1) 

(H) 

(III) 


de  sorte  que,  si  ces  trois  intégrales  peuvent  s’exprimer  en 
fonction  de  <f,  sous  forme  finie,  par  des  radicaux,  des  loga- 
rithmes, des  sinus  ou  des  arcs  de  cercle,  on  aurait  sous  la 
même  forme  les  intégrales  indéfinies,  et  par  suite  les  in- 
tégrales définies  d'ime  infinité  d’autres  fonctions  plus  com- 
pliquées. 

Une  telle  expression  n’est  pas  possible.  Les  intégrales  (I), 
(H),  (111)  sont  des  transcendantes  nouvelles,  auxquelles  on 
peut,  pour  l’abréviation  de  l’écriture,  affecter  des  caracté- 
ristiques spéciales,  de  même  qu’on  désigne, par  l’abréviation 
log  X,  l’intégrale  définie 

/'t=‘dx 
B X ’ 


qui  n’a  pas  d’expression  algébrique  [70  eM38]. 

En  conséquence,  Legendre  a proposé  et  l’on  est  convenu 
d’adopter  les  notations  suivantes  : 

T.  II. 


t 


5Ü 


LIVRE  V.  — CHAPITRE  IV. 

r/.  I ——Êl— 

’ * "’./o  1/1— c*siu’y’ 

K(c,  y)  1 — c*  sin’  ?.rfy, 


u(c,a,,)=r : 

Je  (1  + asm’f)l/1  — c 


■’  sin*  y’ 

de  manière  que  les  intégrales  indéfinies  (I),  (II),  (III)  aient 
resjiectivemeiit  pour  expressions 

F(c,  y)  + const.,  E(c,  y)  -J-  const.,  n(c,  a,  y)  + eonst. 

328.  Soit 

+ = 1 
a*  ^ i’ 

l’équation  d’une  ellipse  rapportée  à son  centre  et  à ses  axes  ; 
si  nous  posons 

a»— é’  . 


en  sorte  que  c désigne  l’excentricité  de  l’ellipse,  nous  au- 
rons pour  la  longueur  de  l’arc  Bm  {fig.  77),  mesuré  depuis 
le  sommet  B du  petit  axe  jusqu’au  point  m dont  l’abscisse 
est  X [174] , 


J O y ^ dx  J O y o’  — 


Faisons 
il  viendra 


= a sm  s : 


c*  sin*  ç.rfy»  ÿ)- 


A cause  de  cette  propriété  remarquable  de  la  fonction  E de 
mesurer  l’arc  d’unè  eUipse  doute  est  l’excentricité,  quand 
on  prend  l’angle  ^ pour  variable  indépendante  et  le  sommet 
du  petit  axe  pour  origine  des  arcs,  les  trois  fonctions  F,  E, 
n ont  reçu  la  dénomination  de  fonctions  elliptiques,  et  on  les 
distingue  en  les  qualifiant  respectivement  de  fonctions  el- 
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lipliques  de  première,  de  seconde  et  de  troisième  espèces. 

La  constante  c qui  représente,  dans  la  fonction  de  se- 
conde espèce,  l’excentricité  d’une  ellipse,  se  nomme  en  gé- 
néral le  module  : la  constante  a,  qui  n’entre  que  dans  la 
fonction  de  troisième  espèce,  et  qui  peut  être  positive  ou 
négative,  réelle  ou  imaginaire,  conserve  spécialement  le 
nom  de  paramètre. 

La  variable  indépendante  «y  se  nomme  l'amplitude.  Si 
du  point  O,  comme  centre,  avec  le  rayon  OA,  on  décrit  un 
cercle,  et  qu’on  prolonge  l’ordonnée  pm  jusqu’à  la  ren- 
contre du  cercle  en  «,  on  a Op  = Oh.  sin  BOn.  Ainsi  l’am- 
plitude 5)  est  représentée  géométriquement  par  l’angle  BOh, 
quand  la  fonction  E (c,  ç)  est  représentée  géométriquement 
par  l’arc  ellipticpie  Bm. 

329.  Les  trois  fonctions  elliptiques  sont  évidemment  des 
fonctions  impaires  de  ® [18],  puisque  la  différentieUe  dy 
change  de  signe  par  le  changement  de  o en  — y,  tandis 
que  le  facteur  qui  multiplie  dy  sous  le  signe  f ne  change  pas. 

Quand  1 amplitude  y est  égale  à un  quart  de  circonfé- 
rence, ou  lorsqu  on  prend  -j  n pour  limite  supérieure  des 
intégrales,  les  fonctions  sont  dites  complètes,  et  on  les  dé- 
signe simplement  par 

L(«'),  n(e,  o). 

Si  les  valeurs  des  fonctions  elliptiques  sont  calculées  pour 
un  quart  de  circonférence,  c’est-à-dire,  pour  toutes  les  va- 
leurs de  y comprises  entre  0 et  | tt,  eUes  se  trouveront  dé- 
terminées pour  des  valeurs  quelconques  de  y,  à cause  de 
la  périodicité  de  la  fonction  sin^y  qui  entre  sous  le  signe 
d’intégration.  Ainsi  l’on  a 

F(C,  i jr  + f)  = 2F(c)  — F (c,  i .r  - ,), 

F(c,  ^+^)  = 2F(c)  + F(c,  y). 
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F(c,  î it  + f)  = 4F(c)—  F(c,  4 w — f), 

F(c,  2k  + r)  = t)> 

et  ainsi  des  autres. 

Le  module  c doit  toujours  être  supposé  < i [310]  : deux 
modules  c,  c'  liés  par  l’équation  c*+c'*=l,  sont  dits 
complémentaires.  » • i 

330.  Désignons  par  9,  4'>  côtés  dun  triangle 

sphérique,  dans  lequel  Fangle  M,  opposé  au  côté  f*,  serait 
donné  par  l’équation  sin  M = c sin  fi  ; de  façon  que,  si  1 on 
pose  pour  abréger 

cos  M = l/l— c’sin’fi  = ^y, 

la  formule  fondamentale  de  la  trigonométrie  sphérique 
donnera  la  relation 

cos  fi  = cos  f cos  -i  + sin  O sin  l>.  Af/,  (1  ) 

et  par  suite 

f 1.  . — (cos  V cos  '}<  + sin  y sin  'l> . Au)*. 

c* 

En  résolvant  cette  dernière  équation  par  rapport  à Afx, 
et  en  rejetant  la  racine  qui  donnerait  pour  Ap  une  valeur 
négative,  on  trouve 

Ap.(l  — c*  sin*  y sin*  9)  = sin  y sin  f cos  y cos  i-  

l/'i c*  (1  — cos*  y COS*  ^ + sin*  y sin*  ^ — c*  sin*  y sin*  • 

Mais  il  est  aisé  de  vérifier  que  la  quantité  sous  le  radical 
se  réduit  à 

(I  — c* sin*  y)  (I  — c’  sin*  = (Ay)*.(A|)*, 

en  désignant  par  A9,  A<j/,  des  quantités  composées  en  9, 
»|»,  comme  Ap  l’est  en  /x  : donc,  suivant  cette  notation, 

Ay.  A</-  + f*  sin  y Sin  1^.  COS  y COS  li 
' 1 — C*  sin*  y sin*  ^ 

On  en  conclut,  après  quelques  transformations, 
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4 — (Aft)* (sin  f COS  — sin  j cos  f\f]* 

c*  (1 — c*sin’f  sin’ i})*  ’ 


sin.u  = 


sin  f cos  -pip  — sin  cos 
1 — c’  sin’  ? sin’  p 


(3)1 


Si  l'on  différentie  cotte  dernière  équation,  en  y considérant 
<j»  et  il»  comme  des.  arcs  variables,  et  fx  comme  un  arc  con- 
stant, il  vient 

^ j-) ^ P)  _ ^ 

— c’ sin’ f sin’ ^)’  <^^  (• — »’ sin’ ? sin’ ^)’ ~ 

Pour  abréger,  nous  désignons  par  ü (^,  (j/)  la  fonction 
(t  ■+  c’  sin’  f sin’  P)  cos  f cos  pSfip  — sin  ^ sin  p 
—•  c’  sin  7 sin  p (sin’  f + sin’  p — cos’  7 cos’  p — c’  sin*  7 sin’  P) . 

Comme  l’équation  (3)  est  symétrique  par  rapport  à y et  à 
t{<,  il  suffira  de  former  le  coefficient  de  dy,  d’où  l’on  conclura 
celui  de  d'^'.  On  pourrait  donner  à la  fonction  ü d’autres 
formes  : il  convient  seulement  d’en  choisir  une  qui  mette 
en  évidence  la  propriété  de  cette  fonction  d’ôtre  symétrique 
par  rapport  aux  deux  variables  y,  <('• 

L’équation  (4)  se  réduit  à 

df  dp dy  dp 

sp  — c’  sin*  7 1/1  — c*  sin* y' 

d’où,  en  intégrant, 

F(c,  7)  — F(c,  P)  = const. 

Pour  déterminer  la  constante  arbitraire  que  cette  intégra- 
tion a introduite,  on  fait  dans  l’équation  (1)  t(/=0,  ce  qui 
donne  y = fx  ; et  comme  F (c,0)  0,  = il  en  résulte,  entre 
les  variables  y,  et  la  constante  fx,  déjà  liées  par  l’équa- 
tion (1),  et  assujetties  à former  les  trois  côtés  d’un  triangle 
sphérique  dans  lequel  l’angle  opposé  au  côté  constant  est 
aussi  constant,  cette  autre  équation 

F(c,  7)  — F(c,  P)  = t'(c, ,«).  (0) 
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Donc,  si  l’on  a les  valeurs  de  la  fonction  elliptique  de 
première  espèce  pour  deux  amplitudes  9,  «l»,  on  obtiendra 
par  l’addition  de  ces  valeurs  celle  de  la  fonction  de  même 
espèce  pour  une  amplitude  y.,  y étant  déterminé  en  fonc- 
tion de  0,  par  l’équation  (1),  ou  par  l’équation  (3)  qui  en 
est  une  transformation. 

331.  Posons 

“ = f),  V = Ftc, 

Afin  d’exprimer  que  9 est  l’ampbtude  pour  laquelle  la  fonc- 
tion a la  valeur  u,  nous  écrirons  avec  Jacobi 

9.  = am  a; 

de  sorte  que  les  lettres  am,  initiales  du  mot  amplitude,  dé- 
signeront la  fonction  inverse  de  celle  à laquelle  a été  affectée 
la  caractéristique  F. 

On  écrira  aussi  d’après  cette  convention 
^ = am  O, 

= A am  a,  Aÿ  = A am  a ; 

et  en  conséquence  la  combinaison  des  équations  (3)  et  (5) 
donnera 

sin  am  (a  — v) 

sin  am  a .cos  am  j;  . Aam  v — sin  am  v . cos  am  a . A am  a , ^ 

, (a) 

t — c’  sin*  am  a . sin’  am  r 

Lorsque  le  module  c se  réduit  à zéro,  l’équation  précédente 
se  change  dans  la  formule 

sin  (a  — a)  sin  a cos  v — sin  u cos  a. 

On  trouverait  de  même,  en  employant  l’autre  racine  de 
l’équation  (9) , 

sin  am  (a  + v) 

sin  am  a . cos  am  v,  Aam  v + sin  am  r cos  am  u . Aam  a 

1 — c’  sin*  am  a. sin’  am  v 
cos  am  (a  ± v) 

cos  am  a. cos  am  r.ip  sin  ama.sin  am  o.Aam  a. Aam  v 

l~c’.sin*  amu.sin’amn  ’ 
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et  en  général,  toutes  les  formules  dont  les  analystes  font  un 
si  fréquent  usage  pour  la  transformation  des  fonctions  trigo- 
nométriques,  ont  leurs  analogues  pour  la  transformation  des 
fonctions  elliptiqpies  inverses  de  première  espèce,  ou  plutôt 
peuvent  être  considérées  comme  des  cas  particuliers  des 
formules  elliptiques^  dans  lesquelles  on  suppose  le  module 
nul,  ce  qui  entraîne 

am  a 3=  U,  aam  u — i. 

Le  développement  de  ces  curieuses  analogies  a fait  l’objet 
des  beaux  travaux  d’Abel  et  de  Jacobi,  accueillis  dans  le 
monde  savant  avec  im  intérêt  que  la  jeunesse  des  deux 
émules  (tous  deux  destinés  à une  mort  prématurée)  rendait 
encore  plus  vif.  La  sagacité  de  ces  géomètres  s’est  appliquée 
surtout  à suivre  dans  leur  extension  aux  fonctions  eUipti- 
ques  inverses,  les  relations  remarquables  par  laquelle  l’ana- 
lyse des  sections  angulaires  se  rattache  à la  théorie  des 
nombres  et  à la  haute  algèbre  [79].  En  raison  de  toutes  ces 
analogies,  on  doit  aujourd’hui  considérer  la  fonction  sin  am  u 
(pour  laquelle  on  a proposé  diverses  notations  entre  les- 
quelles les  géomètres  n’ont  pas  encore  fait  un  choix  défi- 
nitif) comme  constituant  vraiment  la  fonction  directe,  dont  u 
serait  la  fonction  inverse.  C’est  ainsi  qu’au  point  de  vue  delà 
géométrie,  comme  dans  l’ordre  d'idées  plus  générales  d’où 
procède  la  théorie  des  fonctions,  il  est  naturel  déconsidérer 
le  sinus  comme  fonction  de  l’arc , plutôt  que  l’arc  comme 
fonction  du  sinus. 

332.  Il  est  aisé  de  voir,  d’après  ce  qui  précède,  comment 
on  pourrait  construire  pour  une  valeur  donnée  du  module, 
entre  les  limites  d’amplitude  0 et  i n,  ime  table  des  valeurs 
de  la  fonction  F,  ou  (ce  qui  serait  encore  plus  simple)  une 
table  des  valeurs  de  la  fonction  sin  am  w,  entre  les  liimtes 
ti  = 0,  M = i TT.  Faisons  dans  la  formule  (a')  d =3«,  et  sup- 


Digitized  by  Google 


LIVRE  V.  CHAPITRE  IV. 


50 

posons  iu  assez  petit  pour  qu’on  puisse  prendre  sans  erreur 
sensible 

sin  am  Ju  = sin  z=  Su^ 
cos  am  <fu  = cos  ^ = 1 , A(Ju)  = 1 : 
cette  formule  donnera 

sin am (u+  Su)  = sin  am  « + Ai. cos am  u.Aani  u. 

En  faisant  successivement,  dans  cette  dernière  équation, 
uzziu,  U = 2Ai,  « =3Ju,  etc., 

on  aura  les  valeurs  de  la  fonction  sin  am  u pour  une  suite 
de  valeurs  équidifférentes  de  u,  dont  la  différence  èst  Ju. 
Ce  procédé  comporterait  des  simplifications  et  des  vérifica- 
tions analogues  à celles  qu’on  indique  pour  le  calcul  des 
tables  trigonométriques  ordinaires. D’aiUeurson renverserait 
sans  difficulté  la  table  des  valeurs  de  la  fonction  sin  am  u, 
pour  former  celle  des  valeurs  de  la  fonction  u = F (c,  y), 
qui  est  plus  spécialement  appropriée  aux  besoins  du  calcul 
intégral. 

333.  Il  s’agit  de  montrer  maintenant  comment  on  peut 
calculer  directement  la  fonction  F (c,  9)  pour  chaque  valeur 
du  module  et  de  l’amplitude,  sans  être  obligé  de  construire 
une  table  spéciale  pour  chaque  module,  en  répétant  le  sys- 
tème d’opérations  indiqué  dans  le  n”  précédent.  Désignons 
donc  par  c,c,  des  modules  quelconques,  et  proposons-nous  de 
déterminer  un  coefficient  constant  k,  de  manière  qu’on  ait 

F(c,f) 

ou 

l/t  — c’sin*  f 1/1  — et*  sin*  pi  ‘ 

11  y a une  infinité  de  manières  de  satisfaire  à cette  équa- 
tion, en  assignant  des  relations  convenables  entre  les  mo- 
dules c,  c,  et  entre  les  variables  9,  9, . Sans  traiter  le  pro- 
blème par  des  méthodes  directes  qui  exigeraient  de  trop 
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longs  développements,  admettons  que  l’on  fasse 

sin*  f (t  — c,*  sin*  y,)  = ^ sin*  ?>i  (1  — sin*  f,),  (ï) 

ce  cpii  donne  par  la  différentiation 

sin  fl  cos  fl  dfi  cos  fdf 

sin  f(1  — c,*sin’fii)  c,*sin*y  + A*(<  — 2sin*îP,)' 

Mettons  dans  le  premier  membre  la  valeur  de  sin  et  dans 
le  second  celle  de  sin  <p,,  l’une  et  l’autre  tirées  de  l’équation 
(7)  ; nous  aurons 

. cos  fdf 

ki/h  — ci*sin*5>i  1/  (A’ +ri*sin*  y)*  — ii'sin’y  ’ 

équation  dont  l,a  comparaison  avec  l’équation  (6)  donne 

df  df 

Ar*cosy  1/1 — c*sin^  l/(^  + r i*  sin’  î>)*  — 4/c*  sin*  y ’ 

ou 

A:*  (1  — sin’f)  (1  — c*  sin*y)  = {k*  + c,*  sin*  y)*  — sin’^i; 

et  pour  que  celle-ci  soit  identique  par  rapport  à cp,  il  faut 
qu’on  ait 

c,*=:A:‘c’,  4 — 2c,’=ifc*(c*  + 1), 

d’où  l’on  tire 

yi  J._  Cl  _ 8 

1 + c’  l/c  1+c'  ■ 


Substituons  dans  l’équation  (7)  ces  valeurs  de  c,,  k,  et 
elle  donnera 

sin  (îyi  — y)  = c sin  y. 

334.  La  valeur  de  c,  ainsi  déterminée  est  toujours  plus 
grande  que  c.  D’après  cela,  imaginons  que  l’on  calcule  une 
suite,  ou,  comme  on  dit,  une  échelle  de  modules  c„  c,,  c„... 
liés  entre  eux  et  au  module  primitif  c par  les  équations 


Cl 


2v/c 

1 +c’ 


c«  = 


1 +c/ 


c, 


2v/c, 

1+c,’ 


etc.. 


(6) 


jusqu’à  ce  qu’on  arrive  à une  valeur  c„  peu  différente  de 
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l’unité  ; et  que  l’on  détermine  en  outre  une  série  d’ampli- 
tudes 9,,  <p„  (P„  . . . au  moyen  des  équations 

sin(29>,  — y)=r=csin?, 
sin  (2j>,  — çi)  = c,  sin  fx, 
sin(2?,  — y»)  = <^*sin  yj, 
etc. 

on  aura  aussi 


[c) 


F ?0  = • F(c.,  ?.)  = (-^')  F(c,  y), 

F,., ,,=1^’  .F,o..  „)  = (1^)  (i^)  (If”) . F,.,), 

etc. 

Mais  lorsque,  dans  l’échelle  des  modules,  on  sera  amvé  à un 
terme  c,  peu  différent  de  l’unité  (et  il  suffira  ordinairement 
de  calculer  un  petit  nombre  de  termes),  on  aura  sensiblement 

F(c„  y.)  = /'■’  = log  tang  + U.\ 

O |/t  — sin*y  'J  O cos  y \i  8 y 

d’où 

.2  2 2 2 /’ftN» 

F c, y)  = rT7-ri—  -TIT"  rz *ang  ( - + -y.  ) .(rf) 

t-hctq-ci  1-f-c,  \4  2 / 

Rien  n’empêche  de  prolonger  la  série  {b)  en  arrière  de  c 
par  une  suite  de  termes  c_,,  c_„  c_„  . . . dérivant  les  ims 
des  autres  selon  la  même  loi,  en  sorte  qu’on  ait 

2^,/ëZ  2v/c_j  2v/e_j  ,, 

c=_i , c-,  = , etc.  (6') 

1 + c_i  1 + <r_,  1 +c_j 


sin  (2y  — y_i)  = C_1  sin  y_„  j 
Sin(2y_i— y_j)  = c_îSiny_,,  \ 

etc.  I 


(c') 


On  tombera  bientôt  sur  un  terme  c_. . très  peu  différent  de 
zéro,  et  alors  on  aura  sensiblement 
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d’où 


F(c,  y)  = 


F(c_.,î>_.)  =/*  df  — 

O 

1 +c_i  1 + c_î  1 +c_. 


(d') 


On  choisira  entre  les  formules  (d)  et  (d')  celle  qui  conduira 
le  plus  rapidement  à la  valeur  de  F (c,  (j>).  C’est  ainsi  qu’ont 
pu  être  calculées  les  tables  données  par  Legendre  dans  son 
grand  ouvrage  sur  les  fonctions  elliptiques. 

Quand  on  prend  o = \z,  les  équations  (c')  donnent 

Donc  si  l’on  désigne  par  K la  limite  vers  laquelle  converge  le 
produit 

(1  +c_0  (t  +c_,)(t  +c_,)... 


composé  d’un  nombre  infini  de  facteurs  qui  vont  en  conver-  • 
géant  vers  l’unité,  la  valeur  de  la  fonction  complète  F (c) 

est  K 

335.  Passons  à la  fonction  eUiptiquc  de  seconde  espèce 


F (c,  y)  — \/ 4 — c’  sm'y.dy 


9(1- 


c*  sin*y)  df 

^f 


Si  l’on  désigne  toujours  par  ip,  deux  angles  assujettis  à vé- 
rifier l’équation  (1)  dun°330,  et  par  conséquent  l’équation 
différentielle 


on  a 


df  dp 

— + — =0, 
As  A'r> 


(8) 


d.E(c,  f) — d.E  (c,  -p)  = — — — — c’  ( sin’f  — — 8in*;< 

Ay  &-p  \ Ay 

±=  c’  (sin’>/-  — sin’y)  — . 

Ay 

Or  l’équation  (1)  donne 


A/i.d.sin  y sin  p = sin  y cos  p df  + sin  p cos  y dp. 
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et  en  substituant  pour  d<^  sa  valeur  tirée  de  l’équation  (8), 

rfy 

Ÿ sin  ^ — (sin  f cos  — sin ^ cos  fA<p)  — . (9) 

Ay 

On  a d’ailleurs,  en  vertu  des  équations  (2)  et  (3], 


sin  f»  sin  y cos  ^A^  — sin  ^ cos  yAy  ^ 
Au  AyA-^i — C*  sin  y sin  >^1  cos  y cos 


«0) 


et  de  la  combinaison  des  équations  (9)  et  (i  0)  on  tire  aisément 

de 

sin  (X  d.sin  y sin  i/i  = (sin*  y — sin*  ’}>) — . (H) 

Ay 


Donc 

d.E  {c,  y)  — d .E  (c,  ip)  = — c*  sin  fi  d .sin  y sin  ip, 

E (c,  y)  — E (c,  >p)  = const.  — c*  sin  fx  sin  y sin  p, 

et  en  déterminant  la  constante  arbitraire  de  manière  qu’on 
ait  à la  fois  ip  = 0,  y = p, 


E (c,  y)  — E (c,  P)  = E (c,  fl)  — c*  sin  fl  sin  y sin  p . (tî> 
336.  Considérons  maintenant,  comme  dans  le  n°  333,  un. 
module  c,  et  une  ampbtude  ®„  liés  à c et  à ^par  les  équations 


c,  sin  (2?,  — y)  = c sin  y. 

t + c 


{«) 


On  tirera  de  celle-ci  par  la  différentiation 

J c cos  y + cos  (2y,  — y) 

d?i  dy.  2 , 

ou  bien  en  remplaçant  cos  (2y,  — 9)  par  sa  valeur  A<p,  tirée 
de  la  seconde  équation  (13), 


dy,  = ^. 


dy  c cos  y -p  Ay 


Mais  l'équation  (6)  donpe 


df  y 4 — c,*sin*y 

‘^’’‘  = ry- k ’ 

ou,  en  remettant  pour  k sa  valeur, 

dy  4 -f  c 

dy,  K=  — . y 4— C,*S1D?,  . 

Ay  2 


(U) 


(15) 
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Comme  les  équations  (14)  et  (15)  doivent  s’accorder,  il  faut 
qu’on  ait 

4-  e)  l/l  — Ci'sin’  y,  = c cos  ? + Ay.  (16) 


Multiplions  les  équations  (14)  et  (16)  membre  à membre, 
et  il  viendra 


dv  (e  cos  f + ^f)* 
(1  + c)  J/  « — e,*sin'?,.dî>i  = ^ • 


r=  y'»— c'siQ’9*df 


1 — c*  ^ 

2 ‘l/l  — c*lin’  O 


c cos  ; 


d’où,  en  intégrant, 

(l-)-c)E(ci,  yi)  = E(c,  f) — *F(c,  f)  + c sin  y.  (17) 


Nous  n’ajoutons  pas  de  constante  arbitraire  , parce  que 
tous  les  termes  de  cette  équation  s’évanouissent  séparément 
pour  9 = 0. 

Si  l’on  prend  9 = ît,  on  aura  9,  = jir, 

E(c,  7t)  2E(e,  î 7î)  = 2E(c), 

F(c,  ir)  = 2F(c,  U)=  2F(c), 

•et  la  formule  (17)  donnera  cette  relation  entre  les  fonc- 
tions complètes 

(1  + c)E(c,)  = 2E(c)  - (1  - c*)F(c) . (1 8) 

337,  En  suivant  l’échelle  des  modules  et  des  amplitudes 
dont  la  loi  a été  doimée  dans  le  n“  334,  on  trouve 

(1  + c,)E(cj,yi)  = E(c„fi)  — ^ •F(C„  yi)  + Cl  sin  yi,  (19) 
F(c„y,)  = ^-F(c,y).  (ÎO) 

On  peut  éliminer  F (c,  9),  F (c,,  9,)  entre  les  équations  (1 7), 
(1 9)  et  (20),  puis  substituer  pour  c»  sa  valeur  en  c,  et  il  vient 
définitivement 
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vv  X (<  + 0(3-c)^.  , 2(<  -c) 

W,  ?)-  ^ ^ E(c„  î,)  P*l 

1 iV/ë 

— c sin?)  + — î: sin  y,. 

4 — c 


Comme  le  même  calcul  peut  être  indéCniment  répété,  en 
suivant  l’échelle  ascendante  ou  descendante  des  modules, 
on  ramènera  toujours  la  fonction  E (c,  à dépendre  de  deux 
fonctions  de  même  espèce,  pour  lesquelles  le  module  aura 
une  valeur  très  peu  différente  de  zéro  ou  cle  l’unité.  Or, 
quand  le  module  c,  est  très  peu  différent  de  zéro  ou  de  l’u- 
nité, on  a,  sans  erreur  sensible, 

E(c„  <?n)  =/  V'  4 — C.  sin*  o.df=:f  df  y., 

'^0  *y  0 

ou  bien 

E(c„  f.)  — / cos  y . dy  = sin  y, . 

n 


Nous  n’insisterons  pas  sur  l’application  des  calculs  analo- 
gues aux  fonctions  elliptiques  de  troisième  espèce.  Cette  dis- 
tinction de  trois  espèces  de  fonctions  elliptiques  répond,  ainsi 
qu’on  l’a  indiqué  au  commencement  de  ce  chapitre,  à un 
problème  particulier  de  calcul  intégral  : mais  dans  l’état  ac- 
tuel de  la  théorie  des  fonctions  [331],  et  du  moment  que 
l’on  considère  la  fonction  sin  am  u comme  celle  qui  Joue  le 
rôle  direct  et  principal,  et  dont  les  autres  dérivent  par  in- 
version, le  nombre  des  fonctions  inverses  qui  peuvent  s’y 
rattacher,  ainsi  que  celui  des  paramètres  qu’elles  peuvent 
impüquer,  n’ont  plus  rien  de  limité  ni  de  déûni. 
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APPLICATIONS  GÉOMÉTRIQIJES  DU  CALCUL  DES  INTÉGRALES 
DÉFINIES  SIMPLES. 


Ç I".  Quadrature  des  courbes  planes. 

338.  Nous  avons  eu  maintes  fois  occasion  de  rappeler 
(jue  l’intégrale 

U = /"  ‘ fx.dx 

mesure  Faire  d’ime  courbe  dont  x et  fx  sont  les  coordonnées 
rectangulaires  : Faire  mesurée  ayant  pour  bmites,  d’une  part 
Farc  de  la  courbe  intercepté  entre  les  ordonnées  fx„,  fx„ 
d’autre  part  ces  ordonnées  mêmes,  et  enfin  l’axe  des  x.  Cette 
application  du  calcul  intégral  s’offre  si  naturellement  que, 
dès  l’origine,  il  a été  quabfié  de  Âlélhode  des  quadratures, 
et  qu’ aujourd’hui  encore  on  donne  communément  le  nom  de 
quadrature  [33]  à l’opération  par  laquelle  on  obtient,  exac- 
tement ou  d’une  manière  approchée,  la  valeur  d’une  inté- 
grale définie.  Sans  répéter  la  démonstration  d’un  théorème 
qui  nous  est  devenu  si  familier,  nous  allons  l’appliquer  à 
cpielques  courbes  choisies  parmi  celles  qui  méritent  particu- 
lièrement de  fixer  l’attention. 

L’équation  de  la  parabole  ordinaire  étant  mise  sous  la 

forme  _ 

y ■=  Ÿ 

on  trouve  pour  Faire  de  cette  courbe,  mesurée  à partir  du 
sommet 

u = \/^p.f  yx.dxz=^\/ip.X[/x=-i[y. 
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Ainsi  l’aire  du  triangle  parabolique  Omp  {fig.  78)  est  les 
deux  tiers  de  celle  du  rectangle  Opmq  construit  sur  l’ordon- 
née et  sur  l’abscisse  du  point  m.  Celte  proposition,  décou- 
verte par  Arcliimède,  est  l’objet  d’un  opuscule  de  ce  grand 
géomètre,  où  il  applique  à deux  tours  de  démonstration 
fort  singuliers,  l’un  fondé  sur  des  principes  de  statique  dont 
lui-mème  était  l’inventeur,  l’autre  sur  la  sommation  d’une 
progression  géométrique  décroissante,  la  méthode  de  ré- 
duction à l’absurde,  qui  seule  pouvait,  aux  yeux  des  an- 
ciens, établir  rigoureusement  le  passage  du  fini  à l’infini- 
ment  petit  [49]. 

En  prenant  pour  l’équation  de  l’ellipse  rapportée  à son 
centre  et  à ses  axes 

b 

y y a* — X*, 


l’aire  du  trapèze  elliptique  0/;mB  {fîg.  77),  dont  l’im  des 
côté  est  l’abscisse  Op  = x,  a pour  valeur 


U 


On  pourrait  en  conclure  de  suite,  ainsi  qu’on  le  fait  dans 
les  traités  élémentaires  des  sections  coniques,  le  rapport  du 
trapèze  elliptique  OpmB  au  trapèze  circulaire  OpnC,  pris 
dans  le  cercle  concentrique  à l’ellipse  et  dont  le  rayon  est 
a (').  Pour  arriver  au  même  résultat  en  appliquant  les  règles 
ordinaires  de  l’intégration,  on  fera 

' , a* 

ya'  — x'  = tx,  OU  = ^ 


(')  Archimède  connaissait  cette  manière  de  ramener  la  quadrature  de  l’el- 
lipse à celle  du  cercle,  mais  elle  lui  paraissait  dépendre  de  lemmes  dif^ilet 
à accorder  (Lettre  à Dosithée,  serrant  de  prétace  au  Traité  de  la  quadrature 
de  la  parabole).  Les  lemmes  dont  il  s'agit  ne  peuvent  être  que  les  principes 
de  la  méthode  des  limites. 
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/■'  ^ 1 

\/a’  — X'  .dx  = / txdx  = -tx' / x*dt 

0 n 2 2 / 


et  par  suite 


1 . /'T  \ 

+ 2 y-arc  lang  ty 


y>x  I 1 / 

V - æ’  dx  = -xi/a'  — x'4-  -rt’( - — 
0 2 2 \2 


arc  tang 


l/a’  — SB 


0 


\ ll  ^ 

= J a;  v/ a*— æ’  ^ iirc  sin  - ; 


ce  qui  donne  enfin 

bj:  ^ — - ab  . x xi/  ah  x 

U — V/  X*  -1-  — arc  sm  - = -f.  — arc  sin  - , 


On  en  conclut  tpie  — est  l’aire  du  quadrant  elliptique 

OAmB,  et  cpie  r ab  est  l’aire  de  l’ellipse  entif-re. 

Comme  est  l’aire  du  triangle  Omp,  celle  du  secteur 

elliptique  BOm  a pour  valeur  ^ sin  ? . 

339.  Si  l’on  emploie  l’équation  de  l’hyperbole  sous  la 
forme 

h , 

V = “ V X* — a*, 

a 

et  que  l’on  pose,  pour  faciliter  le  calcul,  la  relation  auxibaire 

Ÿ x’— U*  =:  tx, 

on  a 

/ V^^.dx  X -f  — log  r ^ 

* * L®  + t/i*— a*J‘ 

En  conséquence,  on  trouve  pour  la  valeur  de  l’aire  hy- 
perbobque  kpm  (Jig.  84)  : 

- s/;  c-^) 

II.  K 
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Donc 

„ . «6 , rx  v\ 

secteur  0mA  = — log  f ^ 

ce  qui  entraîne  comme  conséquence  que  l'aire  comprise 
entre  l’hyperbole  et  ses  asymptotes  est  infinie. 

L’aire  de  l’hyperbole  dépend  d’une  fonction  logarithmi- 
que, de  môme  que  l’aire  de  l’ellipse  dépend  d’une  fonction 
circulaire.  L’analogie  géométrique  de  l’ellipse  et  de  l’hyper- 
bole correspond  à l’analogie  des  fonctions  trigonométriques 
et  exponentielles,  et  de  leurs  inverses,  les  arcs  de  cercles 
et  les  logarithmes. 

L’équation  de  l’hyperbole  équilatère,  rapportée  à ses 
asymptotes,  étant 

O* 

ry  = -, 

l’aire  de  l’espace  asymptotique  compris  entre  les  coordon- 
nées qui  répondent  aux  abscisses  x„,  a-,  a pour  valeur 


et  si  l’on  prend  a = i/2,  î , il  vient  simplement 

U = log  X.  Ainsi  les  logarithmes  népériens  peuvent  être 
considérés  comme  donnés  par  les  aires  d’une  hyperbole  équi- 
latère. C’est  pour  ce  motif  qu’on  les  a longtemps  désignés 
par  la  dénomination  de  logarithmes  hyperboliques:  mais 
cette  dénomination  était  mal  choisie,  puisque,  si  l’on  donne 
à la  constante  o ime  valeur  convenable,  la  fonction  u déter- 
minée par  l’équation  (1),  représentera  également  bien  tout 
'autre  système  de  logarithmes.  On  sait  en  effet  [64]  que  les 
logarithmes  à base  quelconque  se  déduisent  des  logarithmes 
népériens  quand  on  multipbe  ceux-ci  par  un  module  constaRt 
pour  chaque  base. 

On  peut  toujours  passer,  par  des  additions  ou  des  sous- 
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tractions  de  polygones  rectilignes,  de  l’aire  d’une  courbe  rap- 
portée à un  système  de  coordonnées  rectibgnes,  obliques  ou 
rectangulaires,  à l’aire  de  cette  courbe  prise  dans  un  autre 
système  de  coordonnées  rectilignes.  Telle  est  la  raison  pour 
laquelle  la  fonction  logarithmique,  qui  s’offre  immédiate- 
ment dans  le  calcul  de  l'aire  de  l’hyperbole  rapportée  à ses 
asymptotes,  reparaît  à la  suite  de  diverses  transformations, 
quand  on  rapporte  l’hyperbole  à ses  axes. 

340.  En  mettant  l’équation  de  la  logarithmique  sous  la 
forme  y = e‘,  on  aura 


valeur  qui  se  réduit  à — 1 quand  on  fait  x = — oc.  Ainsi 
Taire  de  l’espace  compris  entre  Tordonnée  OB  {fig,  79),  la 
combe  BM'  prolongée  à l’infini  du  côté  des  abscisses  néga- 
tives, et  l’asymptote  OX',  aussi  prolongée  à l’infini,  a ime 
valeur  finie,  égale  au  carré  construit  sur  la  droite  OB. 

La  cycloïde  étant  donnée,  comme  dans  le  n°  176,  par  le 
système  des  deux  équations, 

® R (y  — sin  y),  ÿ ~ R (1  - cos  f), 

on  aura 

»/  = /'  ydx  = R’  r (t  — cos  y)*rfy 
= R’  (-Î  y — 2 sin  y + i sin  2y) 

On  prendra  pour  la  limite  supérieure  de  l’intégrale  o = 2~, 
afin  d’avoir  Taire  comprise  entre  un  arceau  et  la  base  de  la 
cycloïde,  ce  qui  donnera  « = 37rR®,  c’est-à-dire  le  triple  de 
Taire  du  cercle  générateur.  La  formule  qui  précède  s’étend 
d’elle-même  à des  valeurs  quelconques  de  y et  à la  quadra- 
ture d’un  nombre  quelconque  d’arceaux. 

341 . L’aire  limitée  par  une  courbe  plane  fermée  est  une 
quantité  indépendante  du  système  des  coordonnées  aui- 
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quelles  on  rapporte  la  courbe;  et  cette  aire,  que  nous  dési- 
gnerons par  U,  est  ordinairement  celle  que  l’on  se  propose 
de  déterminer  dans  un  problî;me  de  quadrature.  Si  la  courbe 
est  algébrique,  son  équation  F (x,y)  = 0 donne  au  moins 
deux  racines  y = î^x,  y=î,x,  correspondant  à la  même 
abscisse,  et  dans  ce  cas  on  a 

U = (f — f.x)  dx=f  ' U^dx  —J'  ' i^xdx  • 

désignant  l’ordonnée  de  l’arc  m.  n,  m,  {ftg.  80),  f,x  celle 
de  l’arc  nu,  x„  et  x„  les  abscisses  des  droites  et 
WJ,  J),  qui  limitent  la  courbe  parallèlement  à l’axe  des  y.  Les 
arcs  »i„nuni,  pourraient  d’ailleurs  appartenir  à 

des  courbes  algébriques  différentes,  ou  à des  courbes  non 
algébri(iues,  et  éprouver  dans  leur  cours  des  solutions  de 
continuité  du  second  ordre  ou  des  ordres  supérieurs.  L’in- 
tégrale U SC  décomposerait  sans  difficulté  en  un  plus  grand 
nombre  d’intégrales  partielles,  si  la  courbe  fermée  affectait 
des  sinuosités,  comme  celles  qui  sont  indiquées  sur  la  fig  .81. 

342.  L’aire  d’une  courbe,  telle  qu’on  la  définit  dans  le 
système  dos  coordonnées  pt>laires  [1 80] , ayant  pour  dilTé- 
rentielle 

'du  = 1 r’rff, 

sera  donnée  par  la  formule 

« ~ i r*d-, 

O 

dans  laquelle  il  faudra  substituer  pour  sa  valeur  en  fonc- 
tion de  (j>  donnée  par  l’équation  polaire.  Si  la  courbe  est 
fermée  et  comprend  dans  son  intérieur  l’origine  des  rayons 
vectems,  de  manière  que.  pour  chaque  valeur  de  comprise 
entre  0 et  27r,  r-  ait  une  valeur  réelle  et  unique,  il  vient 

V=\f  r^df. 

Z ' O 
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La  courbe  étant  toujours  fermée,  et  le  pôle  se  trouvant  dans 
l’intérieur  de  la  courbe,  il  peut  se  faire,  si  elle  offre  des  si- 
nuosités, que,  pour  les  valeurs  de  <p  comprises  entre  de  cer- 
taines limites,  r’  ait  3 ou  5,  ou  en  général  un  nombre  impair 
de  racines  réelles.  Au  contraire,  si  le  pôle  se  trouvait  hors  de 
l’enceinte  formée  par  la  courbe,  r-  aurait  toujours  un  nombre 
pair  de  racines  réelles.  Dans  toutes  ces  circonstances  qu’il 
suffit  d’indiquer,  l’intégrale  U sc  décompose  en  diverses  in- 
tégrales partielles,  ayant  chacune  des  limites  particulières. 

§ 2.  RecliUcatioD  des  courbes. 

343.  Le  problème  de  la  rectification  des  courbes  est  une 
application  importante  du  calcul  intégral  dont  les  particu- 
larités exigent  que  nous  donnions  un  choix  d’exemples  plus 
nombreux. 

En  désignant  par  s la  longueur  de  l’are  d’une  courbe  plane, 
dont  X et  fx  sont  les  coordonnées  rectangulaires,  on  a [1 74] 

(h  = \/A+{fxy.dx, 

et  j>ar  conséquent. 

s — , (s) 

*. 

Xo  étant  l’abscisse  du  point  de  la  courbe,  à partir  duquel 
l’arc  est  mesiu’é. 

344.  Appliquons  d’abord  cette  formule  à la  parabole 
ordinaire,  dont  nous  mettrons  l’équation  sous  la  forme 


Eln  plaçant  l’origine  des  arcs  au  sommet  de  la  parabole, 
nous  aurons 

1 

s—l  \/i+m*x^.dx  = -X  Y S rm‘x’ 

'O 

-J-  — log  (mx  + (î) 
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11  est  aisé  de  voir  que  cette  expression  change  de  signe  en 
conservant  la  même  valeur  numérique,  lorsqu’on  change  x 
en  — x;  ce  qui  s’accorde  avec  la  situation  de  la  parabole 
par  rapport  aux  axes. 

Considérons  maintenant  la  parabole  de  Neil  [197],  en 
donnant  à l’équation  de  cette  coiœbc  la  forme 

my*  = a;*. 


et  prenons  pour  origine  des  arcs  l’origine  des  coordonnées 
où  la  cou?be  subit  un  rebroussement  de  première  espèce 
{fig.  53).  La  formule  (s)  donnera 


On  sait  que  la  parabole  de  Neil  est  la  développée  d’une 
parabole  ordinaire  [197]  ; il  résulte  de  la  théorie  des  déve- 
loppées des  courbes  planes,  que  l’on  peut  toujours  assigner 
algébriquement  la  différence  des  rayons  osculateurs  d’une 
courbe  algébrique  en  deux  points  différents  (x„,  j/„),  (x„j/,), 
ou,  ce  qui  est  la  même  chose  [191],  la  longueur  de  l’arc  de 
la  développée  de  cette  courbe,  compris  entre  les  points 
qui  sont  les  centres  de  coui'bures  de  la  déve- 
loppante, correspondant  respectivement  aux  points 
(x,,i/,).  D’autre  part  les  coordonnées  peuvent 

toujours  s’exprimer  algébriquement  en  fonction  de  ; 
x„  y,,  et  réciproquement.  Par  conséquent, toutes  les  courbes 
(£ui  sont  les  développées  de  courbe»  algébriques  doivent 
être  rectifiables  comme  la  parabole  de  Neil  ; c’est-à-dire  que 
l'on  peut  exprimer  la  longueur  de  l’arc  en  fonction  algébri- 
(jue  des  coordonnées  des  points  extrêmes. 

‘345.  On  applique  immédiatement  à la  comparaison  des 
arcs  d’ellijise  tout  ce  qui  a été  dit  dans  le  dernier  chapitre 
des  propriétés  de  la  fonction  elliptique  de  seconde  espèce. 
Ainsi  l’équation  (12)  du  n°  333  établit  une  relation  linéaire 
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entre  les  longueurs  de  trois  arcs  pris  sur  la  même  ellipse, 
et  dont  les  amplitudes  mesurent  les  trois  côtés  d’un  certain 
triangle  sphérique.  En  vertu  de  la  formule  (21),  la  rectifi- 
cation d’une  ellipse  quelconque  se  ramène  à la  rectification 
d’une  ellipse  très  excentrique,  dont  les  arcs  se  confondraient 
sensiblement  avec  des  portions  de  ligne  droite,  ou  inverse- 
ment à la  rectification  d’une  ellipse  très  peu  excentrique 
dont  les  arcs  se  confondraient  sensiblement  avec  des  arcs 
de  cercle. 

L’équation  de  l'hyperbole  rapportée  à son  centre  et  à ses 
axes  étant 

X*  y*  . 

a*  à* 

si  nous  posons 

O*  . a 

o’  b'  sin  f 

la  longueur  de  l’arc,  mesuré  à partir  du  sommet  de  l’une 
des  branches  de  la  courbe,  est 


t — 1/  — î —.dXMZ / v/<—c*sm‘ç 

cJ  a V x'  — a*  c«/  J sm’y 

Mais  l’intégration  par  parties  donne 

/,o  d<a  . COS^yd» 

V/4— c*sin*y.  — — cot  y-V/l— c»sin»y — c' f 

sm*y  'J  f V/1— C’sin*?’ 

et  l’on  a d’autre  part  identiquement 

cos’?  1 T—T  ^ ~ ^ 

- = — . \/  1— c‘sin*ç ;; — . = 

\/1-e’sin‘?  c*  c’  4— i 


c**in*¥ 


En  conséquence 

I = ^ j^cot  y . \/  1-C*sin*ÿ  +K  (c,y)—  E(c)  — (1  — c*  )[F(c,y)—  F(c)]j  ; 


en  sorte  que  l’arc  d’hyperbole  s’exprime  au  moyen  de  deux 
fonctions  eUiptiques  de  première  et  de  seconde  espèce. 
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On  peut  chasser  les  fonctions  F (c,(p),  F (c)  au  moyen  des 
équations  (17)  et  (18)  du  n°  336,  ce  qui  donne  : 

çg  

— =z  cot  7 . V/  4 — c’sin’f  — 2c  siti  y + E (c)  — E {c,  y) 
a 

+ 2(l  + c)E(c.,y.)-(i+e)E(eJ. 

Ainsi  la  rectification  de  l’hyperbole  est  ramenée  à dépendre 
de  celle  de  deux  ellipses  d’excentricités  différentes,  théo- 
rème dont  on  doit  la  découverte  à Landen. 

Pour  trouver  ce  que  représente  dans  ce  cas  l’ampütude  9, 
décrivons  un  cercle  du  point  O comme  centre,  et  du  demi- 
axe  OA  comme  rayon  {fig.  84)  ; du  point  m,  dont  l’abscisse 
est  X,  abaissons  l’ordonnée  mp,  et  par  le  piedp  menons  une 
droite  qui  touchera  le  cercle  en  f ; on  a 

a a 

* cos  tOp  sin  BOl' 

et  par  conséquent  angle  BOi  = 9. 

Si  l’on  prolonge  l’ordonnée  pm  jusqu’à  la  rencontre  de  l’e^ 
symptote  en  n,  et  qu’on  appelle  r la  longueur  O»,  il  viendra 


d’où 


c 1 — COSy  e’fin*?  , _ . r,  , , / 

-(r  — s)  = — + 2c  sm  y — E (c)  + E (c,  y) 

O sm  y 

— 2(1  +c)  E(c„  y,)  + (1 +c)E(c,). 


Si  l’on  fait  dans  cette  expression  9 = 0,  ce  qui  correspond  à 
x = 0,  on  a 


Siny=0,  E(c,y)  = 0,  y,  =0,  E(c„y,)  = 0; 
quant  au  terme 

1 — cos  y V/4 — cHin'ï 
sin  y ’ 

il  se  présente  sous  la  forme  y,  et  se  réduit  à zéro  d’après  la 
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règle  connue  ; donc  on  a dans  ce  cas 

- (r  — s)  = (1  + c) E (c,)  — E (c). 
a 

En  d’autres  termes,  lorsque  les  longueurs  Am,  On  ^ont  en 
croissant  indéfiniment , la  difi’éi'cnce  On  — Am  converge 
vers  la  limite 

;[(<  +c)E(c,)— E(c)]. 
c 

*346.  On  a trouvé  [180]  pour  la  différentielle  d’un  arc  de 
courbe  plane,  en  coordonnées  polaires, 

da  = jA  dr'  + r’ety’  : 

d’oû  l’on  tire 

ou  * = / ^frdr, 

selon  qu’on  veut  éliminer  la  variable  r ou  la  variable  ç,  au 
moyen  de  l’équation  polaire  de  la  courbe. 

Par  e.\cmplc,  l’éqaution  de  la  lemniscate  de  Bernoulli 


devient  en  coordoimées  polaires 

=z  (cosîj>  — sin*5>)  ; 

ce  qui  donne,  quand  on  prend  pour  origine  des  arcs  le  point 
A {fig.  60),  où  la  lemniscate  coupe  l’axe  des  x, 

(O 

a O P cos*9— sin’f 

Posons 

1 

smo  r .sin  i, 

^ 1/2 

cette  expression  deviendra 

t=±.  ——  ^(—  A (5) 

a \/a  Je  v 1 — i sin‘  y'i  \\/%  J 
En  conséquence,  les  propriétés  de  la  fonction  elliptique  de 
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première  espèce  peuvent  se  traduire  en  propriétés  de  la  lem- 
niscate,  qui  sous  ce  rapport  offre  des  analogies  très  curieuses 
avec  le  cercle.  Le  géomètre  Fagnani  est  le  premier  qui  ait 
étudié  la  lemnicaste  à ce  point  de  vue,  et  ses  recherches  ont 
été  l’origine  de  la  théorie  des  fonctions  eUiptiques. 

n faut  remarquer  que  les  équations  (4)  ou  (5)  ne  donnent 
les  valeurs  de  s que  pour  les  valeims  de  ^ comprises  entre 
— ^ et  -jt:,  ou  pour  les  valeurs  de  | comprises  entre  — Ÿ;r 
et  ir,  en  sorte  qu’elles  ne  s’étendent  pas  au-delà  du  point 
d’inflexion  de  la  lemniscate. 

347.  La  cycloïde  ayant  poiu*  équation  différentielle  [177] 

t/2Rÿ— y* 

dx  y 

si  l’on  compte  les  arcs  de  l’origine  des  coordomiées,  on  trouve 

^ f-y  dy  

*r=i/îK./  — = 4R  — Si/îR.i/iR  — y: 

-fo  t/2R  — y V V y, 

formule  dans  laquelle  xj  peut  croître  de  0 à 2R. 

Quand  on  prend  ÿ = 2R,  on  a pour  la  longueur  d’un 
demi-arceau  s = 4R,  ce  qui  s’accorde  avec  ce  qu’on  a trouvé 
en  cherchant  la  développée  de  la  cycloïde  [198]. 

L’expression  de  l’arc  de  cycloïde  affecterait  une  forme  ex- 
trêmement simple,  si  le  point  Q {fig.  42),  sommet  d’un  ar- 
ceau, était  pris  pour  origine  des  arcs  et  en  même  temps 
pour  origine  des  ordonnées  i/,  comptées  de  Q en  S.  Ceci  re- 
vient à écrire  4R  — s au  heu  de  s,  et  2R — xj  au  lieu  de 
y,  d’où 

s = 2v/2Kj/, 

valeur  qu’il  faudrait  prendre  avec  le  double  signe,  à cause 
de  la  sjTuétrie  de  la  coui-be  par  rapport  à la  droite  QS. 

L’arc  de  la  spirale  logarithmique  [181],  qui  a pomr  é<]ua- 
tion  polaire  r = sera  donné  par  la  formule 
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S = / \/  \+  m*. e’^^drf  = (e"î  — e"?.) = ^ ^ — r^) : 

'J  ç,  7/t  m 

fonnule  qui  est  une  conséquence  très  simple  de  la  propriété 
caractéristique  de  cette  spirale,  celle  de  couper  tous  ses 
rayons  vecteurs  sous  un  angle  constant,  dont  le  cosinus  est 

m 

\/1  +m*' 

348.  Soient  y = fx,  z = fx  les  étpiations  d’une  ligne 
dans  l’espace  ; et  l’abscisse  du  point  de  la  courbe  que  l’on 
prend  pour  origine  des  arcs  ; on  a [223] 

* = /'  * ]^T+lrxy  + {fxÿ . dx . (S) 


Pour  donner  une  appbcation  de  cette  formule,  prenons 
l’hélice  représentée  [234]  pai-  le  système  des  trois  équations 


» = R cos  y,  ÿ = R sin  y,  z = oRy, 

qui  donnent 

dx  — — R sin  yrfy,  rfy  = R cos  yrfy,  dz  = aRrfy, 
et  par  suite 

« rf*  “ 

fX  = — = —COi  y,  t'x  = — = : ; 

dx  dx  sin  y 

s =«  R y/l+  U* . / rfy  — R l/l+a*.(y  — y#). 


On  aurait  pu  obtenir  directement  la  même  expression,  en 
considérant  que  l’hébce  se  transforme  en  ligne  droite  quand 
on  développe  la  surface  cylindrique  sur  laquelle  elle  est  tracée . 


$ 3.  Cubalure  des  solides  de  révolution. 

349.  La  mesure  du  volume  d’un  solide  de  révolution  se  • 
ramène  facilement  aux  quadratures  ou  à l’intégration  de 
fonctions  dilférentielles  d’une  seule  variable.  Prenons  en  elfet 
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l’axe  de  révolution  pour  celui  des  x,  et  soit  y — fx  l’ordon- 
née de  la  com-be  méridienne,  v le  volume  de  la  tranche  com- 
prise entre  deux  plans  perpendiculaires  à l’axe  de  révolution, 
ayant  respectivement  pour  abscisses,  l’un  la  constante  x,. 
l’autre  la  varialile  x.  L’accroissement  àv  sera  compris  entre 
le  cylindre  qui  a pour  volume  ttj/’Ax,  et  celui  qui  a pour 
volume  T:{y  -}-  Ay^Ax  ; du  moins  quand  on  prendra  Ax  assez 
petit  pour  que  l’ordonnée  y soit  constamment  croissante  ou 
décroissante  dans  l’intervalle  Ax.  Or  on  a 


donc 

et  par  suite 


lim. -=  t,  ou  rfy  zz  ity'dx. 

uÿ’  ^x 


V=.rzJ  (fxydx. 


Supposons  que  la  courbe  méridienne  soit  l’ellipse 


b* 

y*=-  (a’  — xq, 

Û 


et  posons  x,  = 0 ; il  vuendi-a 


X variant  de  0 à a.  La  formule  donne  pour  le  volume 
entier  de  l’ellipsoïde  de  révolution. 

Proposons-nous  encore  de  cuber  le  solide  anmdaire  en- 
gendré par  la  rotation  du  cercle  MNM'N'  {fiy.  73)  autour  de 
la  droite  PP'  menée  dans  le  plan  de  ce  cercle  et  prise  pour 
arc  des  x.  Nous  ferons  passer  l’axe  des  y par  le  centre  du 
cercle  dont  le  rayon  sera  r,  l’ordonnée  du  centre  étant  dési- 
gnée par  R,  de  manière  que 

y,  = R -f-  y/P-jV, 
y,~\i  - — X*,. 
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soient  les  ordonnées  des  demi-circonférences  MNM',  MN'M'. 
Le  volume  de  l’anneau  aura  pour  valeur 

(ji’ — {/r'—x^-dx. 

Mais  on  a [338] 


A* , i t . . X 

/ y r‘— x‘ . f/a:  = - X V r'—  x‘  -h  - r’ . arc  sm 

J»  2 2 r 


donc 


v=  Oît’cMI. 


^ 4.  Quadrature  des  surfaces  de  révolution. 

3o0.  Si  l’on  inscrit  un  polygone  à la  section  méridienne 
d’une  surface  de  révolution,  et  qu’on  face  tourner  le  poly- 
gone avec  la  courbe  circonscrite,  chaque  côté  du  polygone 
engendrera  la  surface  développable  d’un  tronc  de  cône.  Or, 
l’on  entend  par  aire  d’une  surface  de  révolution,  la  limite 
dont  s’approche  la  somme  des  aires  de  ces  troncs  de  cônes, 
quand  les  côtés  du  polygone  inscrit  décroissent  indéfini- 
ment, ou  quand  le  polygone  inscrit  approche  de  plus  on  plus 
de  se  confondre  avec  la  courbe.  Cette  définition  est  analogue 
à celle  que  nous  avons  donnée  de  la  longueur  des  courbes 
[174]  ; et  nous  reviendrons  encore  sur  ce  sujet,  en  parlant, 
dans  le  chapitre  suivant,  de  la  mesure  des  aires  des  surfaces 
quelconques. 

Conservons  toutes  les  notations  du  n’  précédent,  et  appe- 
lons U l’aire  de  la  portion  de  surface  de  révolution  intercep- 
tée entre  les  deux  plans  perpendiculaires  à l’axe  des  x.  L’aire 
du  tronc  de  cône  engendré  par  le  côté  du  polygone  inscrit 
qui  Joint  les  points  (.r,iy) , {x  -|-  Ax  , ?/  -\-  Ay) , est  expri- 
mée par 
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et  son  rapport  à l’aceroissement  Ax  a pour  limite 


donc,  d’après  la  définition  de  la  grandeur  «, 
du  a \ / , dy* 


d’où 


Mrrîir  J fx ^ + (fî^' .dx . 


Appliquant  cette  formule  à l’ellipsoïde  de  révolution  con- 
sidéré plus  haut,  nous  aurons 


f>  /'•*,  «*  — b*  , , 

u='2n-./  1/  a ; — x'.dx. 

a-^  0 y O 

Supposons  d’abord  l’eUipsoïde  allongé  ou  o > 6,  et  posons 
^ = c’  : il  viendra 


, I / c'x'  , a . cx\ 

U — r.b  \x\/  \ — -r  - .arcsm — . 

\ K a’  c a ) 

■ La  formule  donne  pour  l’aire  totale  de  l’ellipsoïde  allongé 

„ ab  . , 

ÎTz{b*  arc  sin  c). 

C 

Quand  c=  0,  on  a a=b,  = 1,  et  l’on  retrouve 

l’expression  connue  de  la  surface  de  la  sphère. 

Supposons  en  second  lieu  l’ellipsoïde  aplati,  ou  a < 6,  et 

posons  = c*  ; on  obtiendra 


, r 1 , , Irc'x*  , O*  fbcx  , I X 6V’o:*\  1 

expression  d’où  l’on  déduit , pour  l’aire  totale  de  l’ellip- 
soïde aplati, 

î,[*’  + ^log(^)]. 
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Quand  c = 0,  on  trouve  que  l’expression 

c 


a pour  valeur  2,  et  l’on  retombe  encore  de  cette  manibre 
sur  l’expression  de  la  surface  de  la  sphère. 

La  surface  annulaire  engendrée  par  la  révolution  du 
cercle  MNM'N'  (/?</.  73)  a pour  valeur 


dx 


dx 


\/r* 


= IrrVR, 


c’est  à-dire  le  produit  des  deux  circonférences  dont  les  rayons 
sont  r et  R. 
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^ I".  lutégrales  doubles.  — Application  à la  cubalure  des  volumes  terminés 
par  des  surfaces  courbes  quelconques. 

351 . Soit  f\x,y)  une  fonction  de  deux  variables  indépen- 
dantes x,y,  laquelle  est  supposée  conserver  toujours  des  va- 
leurs finies  entre  les  limites  i/„,j/i.  On  pourra  prendre 
d’abord  la  somme  des  valeurs  infiniment  petites  de  f[x,y)  dy 
entre  les  limites  yo,ÿi‘i  et  cette  somme,  ou  l’intégi’ale  définie 

/'"*  y)  </y 

•'  J . 

sera  une  certaine  fonction  de  x.  Si  l’on  prend  ensuite  la 
somme  des  valeurs  infiniment  petites  de 

entre  les  limites  x,,  on  aura  l’intcgra/e  définie  double 

.fr  * U 

OU,  en  supprimant  les  parenthèses  i)our  plus  de  simpbeité 
dans  l’écriture, 

/ ' /‘^'f(x,y)dydx;  (a) 

T,*-'  Jf, 

et  cette  somme  est  manifestement  celle  de  tomes  les  valeurs 
infiniment  petites  du  second  ordre  que  peut  prendre  la 
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f (a?,  y)  àyi3-, 

quand  on  y fait  variera  par  intcrA  alles  inflniment  petits  dx, 
y par  intervalles  infiniment  petits  f/j/,  entre  les  limites  x„  t,; 

En  d’autres  termes,  si  l’on  divise  l’intervalle  x,  — en 
m parties  égales  Ax,  l’intervalle  y,  — j/„  en  n parties  égales 
Ai/  ; que  l’on  prenne  la  somme  de  toutes  les  valeurs  de  la 
fonction 

f(x,y)iyxj!  {/)) 

en  combinant  toutes  les  valeurs  de  x comprises  dans  la  série 
a-,  + ix,  -f  (m  — t)  ix, 

avec  toutes  les  valeurs  de  y comprises  dans  cette  autre  série 

yo, ÿo  + Ay,  I/o  + 2aj/,.  ..j/o-H  («—  t)  -y; 

à mesure  que  l’on  prendra  pour  m et  n des  nombres  plus 
grands,  ou  pour  les  intervalles  Ax,  Ay  des  fractions  plus 
petites  des  intervalles  primitifs,  la  somme  obtenue  conver- 
gera vers  une  certaine  limite,  qui  est  précisément  la  valeur 
de  la  double  intégrale  (a). 

11  suit  de  15,  que  l’ordre  des  intégrations  n’a  aucune  in- 
fluence sur  la  valeur  de  l’intégrale  double,  et  qu’on  peut 
écrire  indifféremment 

/ y)d-<jdx,  ou  I t f{x,  y)dxdy. 

352.  Si  l’on  construit  la  surface  dont  x,  y et  z — f\x,  y) 
désignent  les  cxiordonnées  rectangulaires,  la  quantité  (b) 
mesurera  le  volume  d’un  parallélépipède  rectangle  qui  au- 
rait pour  base  Ax  Ay,  et  pour  hauteur  l’ordonnée  z.  Les  in- 
tersections des  plans  latéraux  de  ce  parallélépipède  avec  la 
surface  circonscrivent  un  quadrilatère  courbe  dont  la  pro- 
jection en  xy  est  le  rectangle  Ax  Ay.  Le  volume  compris 
T.  n.  6 
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entre  ces  plans  latéraux,  la  base  du  parallélépipède  {b)  et  La 
surface  : = /(x,  i/),  ne  difière  du  volume  du  parallélépipède 
{b)  que  par  un  certain  volume  (|3)  moindre  que  Ax  Ay  (Az), 
(Az)  étant  la  différence  des  valeurs  extrêmes  que  prend  l’or- 
donnée Z pour  les  points  de  la  surface  qui  se  projettent  en 
xy  dans  l’intérieur  ou  sur  le  contour  du  rectangle  Ax  Ay. 
Quand  la  fonction  z n’éprouve  pas  de  solution  de  continuité 
du  premier  ordre,  (Az)  est  une  quantité  du  même  ordre  do 
grandeur  que  Ax,  Ay  : donc,  si  Ax,  Ay  sont  des  quantité? 
très  petites  du  premier  ordre,  auquel  cas  le  volume  du  pa- 
rallélépipède {b)  est  une  quantité  très  petite  du  second  ordre, 
le  volume  (|3)  se  réduit  à ime  quantité  très  petite  du  troi- 
sième ordre.  Donc  l’intégrale  (a),  qui  est  la  limite  vers  la- 
quelle converge  la  somme  des  cpiantités  (b)  par  le  décroisse- 
ment indéfini  des  dimensions  Ax,  Ay,  mesure  le  volume 
limité  dans  un  sens  par  le  plan  xy,  à l’opposite  par  la  surface 
courbe,  et  latéralement  par  quatre  plans,  dont  deux  sont 
menés  parallèlement  au  plan  xz  aux  distances  y„,  y. 

Le  quotient 


r'  f{x,y)ixdij 

y. 

r ' dxdij 
' X.  ^ y„ 


A? 


I étant  une  valeur  de  x comprise  entre  x„  et  x,,  ri  une  valeur 
de  y comprise  entre  î/„  et  y„  exprime  encore  la  moyenne  de 
toutes  les  valeurs,  en  nombre  infini,  que  prend  (pour  les 
points  du  plan  xy  compris  dans  l’étendue  du  rectangle  dé- 
terminé par  l’intersection  de  ce  plan  avec  les  quatre  plans 
perpendiculaires  que  l’on  vient  de  définir)  la  hauteur  z,  ou 
plus  généralement  la  fonction  f{x,  y)  (jui  peut  avoir  une  si- 
gnification géométrique  ou  physique  quelconque  1331. 

353.  L’intégrale  double 


/ J f{X,  y)dxHy, 

' y. 
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dans  laquelle  on  fait  varier  les  limites  supérieures  de  à 
X,  et  de  à i/„  est  une  fonction  continue  des  deux  variables 
indépendantes  x et  y.  En  désignant  celte  fonction  pai- 
F (x,  y)  on  a 


dx 


dxdy 


^•J 

, dW{x,  y] 
dydx 


= P.x,  y)- 


Toute  fonction  de  la  forme 


(O 


F{x,  y)  + <fX  + py,  (c,) 

OÙ  (f,  I désignent  des  fonctions  continues  absolument  arbi- 
traii-es  satisfait  pareillement  à l’équation  (c).  En  effet, 
quand  on  prend  la  dérivée  partielle  de  la  fonction  (c,)  par 
rapport  à x,  on  fait  disparaître  la  fonction  et  ensuite, 
lorsqu’ on’prend  la  dérivée  partielle  par  rapport  à y de  la 
fonction 

y)  ^ 
dx  ■ dx' 

on  fait  disparaître  la  fonction^.  Le  résultat  serait  le 

même,  si  l’on  opérait  les  deux  différentiations  dans  un  ordre 
inverse. 

354.  Au  beu  de  prendre  l’intégrale 
//■(«.  y)dy 

entre  des  limites  j/„  y^  qui  ne  varient  point  avec  x,  on 
pourrait  la  prendre  entre  des  limites  variables  ^,x,  (p,  x;  et 
alors  l’intégrale  définie 

/?.* 

y)dy 

serait  encore  une  fonction  où  la  variable  x entrerait  seule. 
En  intégrant  une  seconde  fois  par  rapport  à x,  entre  les 
limites  x„  Xi,  on  aurait  l’intégrale  définie  double 
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/ ' f(x,y)dydx  =N. 

Pour  se  faire  une  idée  claire  du  résultat  de  cette  opération, 
on  peut  concevoir  que  les  valeurs  extrêmes  x„,  x,  sont  re- 
présentées {fig.  80)  par  les  abscisses  0/>„,  O/?,;  les  fonctions 
<f„x,  9,x  par  les  ordonnées  des  lignes  ou  des  portions  de 
lignes  enûn  que  la  fonction  f{x,y)  = a est 

représentée  par  l’ordonnée  d’une  surface  courbe,  élevée 
perpendiculairement  au  plan  xy.  En  vertu  de  ces  hypo- 
thèses, et  d’après  ce  qui  a été  expliqué  dans  l’avant-demier 
numéro,  l’intégrale  V mesure  le  volume  limité  dans  mi  sens 
]>ar  le  plan  xy,  à l’opposite  par  la  surface  courbe  dont  z est 
l’ordonnée,  et  enfin  par  une  surface  cylindrique  qui  a pour 
section  droite  le  périmètre  m„n.  m,  n,. 

Plus  généralement,  si  l’on  désigne  par  A l’aire  que  ce 

périmètre  circonscrit , le  rapport  ^ exprime  la  moyenne  de 

toutes  les  valeurs,  en  nombre  infini,  que  prend,  pour  tous 
les  points  [x,  y)  compris  dans  la  circonscription  du  péri- 
mètre, la  fonction  f(x,  y)  qui  peut  avoir  une  signification 
(juelconque,  géométrique  ou  physique. 

Menons  parallèlement  à l’axe  des  x les  droites  n„q„  n,  q^, 
qui  limitent  le  périmètre  ; désignons  par  j/„,  y,  les  ordonnées 
O^o,  Og„  et  par  y,  '{'îy  les  valeurs  de  l’abscisse  x en  fonc- 
tion de  y poiu-  les  portions  de  lignes  n^,  n^  ; nous 
aurons  évidemment 

y.y.y -t-.y  y)jxdy  = f 'f  ‘ f^x,  y)dydx  -=  V. 

355.  Quand  la  ligne  7n„n„min,  {ftg.  85),  qui  limite  l’éten- 
due de  l’intégrale  double 

V =f/f{x,y)dydx, 

est  donnée  par  une  éejuation  en  coordonnées  polaires 
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r = fy,  on  peut  prendre  pour  élément  de  l’aire  dans  l’éten- 
due de  laquelle  la  double  intégration  s’elfectue , au  lieu  du 
rectangle  inflnitésimal  dijdx,  l’aire  mavn  limitée  par  deux 
rayons  vecteurs  Omn,  Ogv,  faisant  entre  eux  l’angle  infini- 
ment petit  df,  et  par  deux  arcs  de  cercles  mg,  nv,  l’un  dé- 
crit du  rayon  Om  — r,  l’autre  décrit  du  rayon  On  = r +dr. 
La  surface  de  cette  portion  de  secteur  circulaire  a pour 
valeur 

J df[(r-i-dry  — »q, 

OU  simplement  rdr  df,  en  négligeant  un  infiniment  petit  du 
troisième  ordre.  En  conséquence,  si  l’on  désigne  par  F (r,^) 
ce  que  devient  f{x,  y),  ensuite  de  la  substitution  des  va- 
leurs de  X,  y en  r,ç,  il  viendra 

f V [r,9)rdrd<f. 

0 O 

Lorsque  la  fonction  F (r,  y)  se  réduit  à Tunité , l’intégrale 
V exprime  simplement  l’aire  limitée  par  la  courbe  r = 
et  l’on  a 

v = ly;’,t,)v„ 

ce  qui  s’accorde  avec  le  n°  1 80. 

Nous  avons  supposé,  pour  plus  de  simplicité,  1°  que  l’ori- 
gine des  rayons  vecteurs  tombe  dans  l’intérieur  de  l’aire 
limitée  par  la  ligne  r =fy  ; 2“  que,  pour  chaque  valeur  de 
ç,  r n’a  qu’une  seule  valem*  réelle  et  positive.  Lorsque  ces 
conditions  ne  sont  pas  satisfaites , les  intégrales  doivent 
être  prises  entre  d’autres  limites,  (pi’il  est  aisé  d’assigner 
dans  chaque  cas  particulier. 

356.  Quand  la  fonction  f (^,y)  devient  infinie  pour  im 
système  de  valeur  x — l,  y=‘n,  compris  dans  les  limites 
de  l’intégration,  il  faut  examiner  si  l’intégrale  double  con- 
serve une  valeur  finie  et  déterminée.  Imaginons  l’origine 
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transportée  en  ce  point  et  les  coordonnées  rectangulaires 
remplacées  par  des  coordonnées  polaires,  l’intégrale  double 
devient 

jT  F {r,  f)  rdrdf. 

De  la  nouvelle  origine  comme  centre  avec  des  rayons  très 
petits  e et  h décrivons  deux  cercles  et  considérons  le  volume 
de  la  couronne  cylindrique  correspondante  ; ce  volume  est 
exprimé  par  l’intégrale 

f F {r,f)  rdrdf. 

O t 

La  fonction  F (r,^)  devenant  infinie  pour  r = 0,  se  mettra 
en  général  sous  la  forme 


si  l’exposant  est  moindre  que  2,  d’après  ce  qui  a été  dit 
précédemment,  l’intégrale  singulière 

(r,  f} 


r*-‘ 


dr 


aura  une  valeur  très  petite  quand  on  fera  tendre  e vers  zéro; 
le  volume  de  la  couronne  cylindrique  sera  très  petit  et 
l’intégi'ale  double  conservera  une  valeur  finie  et  déterminée. 

Dans  ce  cas  on  peut  appliquer  à l’intégrale  double  les 
règles  ordinaires  et  effectuer  les  deux  intégrations  dans 
un  ordre  quelconque. 

Quand  l’intégrale  singulière  n’est  pas  infiniment  petite 
pour  toutes  les  valeurs  de  (j>,  il  est  impossible  de  pousser  la 
double  intégration  jusipi’au  point  qui  rend  f (x,  y)  infinie. 
Autrement,  on  risque  d’arriver  à des  résultats  tout  à fait 
inexacts.  Prenons  pour  exemple  l’intégrale  double 

Ij'  — x' 


fj. 


-vJ  -1  (x*  + y*)’ 


dxdy. 
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En  intégrant  d’abord  par  rapport  à la  variable  x,  on  a 

/•I  ^ Y'—  ^ 

-1  (ar‘  + y’)*  \x’  + yV_i  t + y*’ 

et  en  intégrant  ensuite  par  rapport  à y, 

ày 

— ^ ==  TT. 

1 -t-y* 

En  effectuant  les  intégrations  dans  un  ordre  inverse,  on  a 


J (x* -I- y’)’  \ x’  + ÿV-i 


•2  iC' 

1 +x*’  J 1 +*’ 


en  sorte  que  l’on  obtient  deux  résultats  différents  tt  et 
— 7T,  selon  l’ordre  dans  lequel  on  effectue  les  intégrations 
simples.  Mais  ceci  n’a  rien  d’étonnant  : la  fonction /"(x,  y) 
devient  infinie  pour  x = 0,  ÿ = 0,  et  l’intégrale  double  est 
effectivement  indéterminée. 

357.  Il  arrive  souvent  que  par  un  changement  de  varia- 
bles, correspondant  géométriquement  à un  changement  de 
coordonnées,  le  calcul  de  la  double  intégrale  V devient 
plus  simple  ; et  en  tout  cas,  il  importe  d’examiner  ce  que 
devient  cette  intégrale  par  un  changement  de  variables. 
Soient  donc  a,  |3  deux  nouvelles  variables  liées  à x,y  par  les 
équations 

* = ?{*,  P)>  y = .S), 

et  posons 

f{x,y)  = F(^*P), 

tlx  = + 7 J?,  (e) 

dij  = + (f) 


Pour  chasser  d’abord  de  l’intégrale  V la  différentielle  dy,  on 
remarquera  que  cette  différentielle  est  prise  en  supposant  x 
constant,  et  par  conséquent  dx  = 0,  ou 

Ÿidz  .f.  = 0 . 

Tirant  de  cette  équation  la  valeur  de  dp,  et  la  substituant 
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dans  réqualion  {f),  on  aura 


ay  a*» 


ce  qui  donne 


dydx  =: 


^l?l  — '/'«?! 


dadx, 


fi 

V =ffn-,  d^x. 


Maintenant  il  faudra  prendre  la  diférentielle  dx  en  traitant 
« conune  une  quantité  constante,  ou  en  posant  dans  l’équa- 
tion (e)  <ia  = 0,  d’où  dx  = (^td^,  et  par  suite 


En  opérant  l’élimination  de  dx,  dy  dans  un  ordre  inverse, 
on  aurait  eu  symétriquement 


V = //F(.,S).(,,^.-..^)rf.d3, 

expression  qui  ne  diffère  de  la  précédente  que  par  le  signe  : 
or,  comme  l’intégrale 


ffdydx  =77  (t,^,  - ç,^,)d*rf5. 


prise  entre  les  mêmes  limites  que  V,  est  la  mesure  d’une 
aire,  qui  mesure  elle-même  l’étendue  de  l’intégrale  V,  on 
ne  doit  considérer  que  la  valeur  absolue  de  cette  intégrale, 
et  le  signe  du  facteur  est  indifférent. 

Si  l’on  prend 


a = r,  |S  = }>,  X —r  cas  <f,  y = r sin  y, 

on  a 

y,  = COS  y,  = sin  y,  y,  = — r sin  y,  'S>,=r  cos  y, 

d’où 


?iii  — y,'/'i=  r cos’  y + r sin’  y =r, 


comme  on  l’a  trouvé  directement  par  des  considérations 
géométriques,  trop  simples  pour  n’être  pas  présentées  en 
premier  lieu.  • 
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358.  Afin  de  donner  un  exemple  de  l’application  du  cal- 
cul des  intégrales  doubles  à la  cubature  des  corps  terminés 
par  des  surfaces  quelconques , proposons-nous  d’évaluer  le 
volume  de  l’eUipsoïde  à trois  axes  inégaux,  dont  la  surface, 
rapportée  à son  centre  et  à ses  axes,  a poiu*  équation 


:t,  ou 


b*(a*—x*) 


-y'- 


L'équation  de  la  section  de  la  surface  par  le  plan  xy  est 


y = ± - \/a*— ®*; 
a 


donc,  si  l’on  pose,  pour  abréger. 


b 

- t/  O* — !C*  = U, 


la  tranche  de  l’ellipsoïde,  limitée  par  deux  plans  parallèles 
à celui  des  yz,  et  correspondant  aux  abscisses  x„,x,  aura 
pour  valeur 

y—-rl  f [/u*- y*.dydx. 

Or  il  vient 

^ (a*-  ®*). 

ce  qui  donne 

bc  r t T 

V = n ^ (a*  — x^dx  = nbc  ^ — Xa  — — («’  — ®’o)J . 

En  prenant  a:, = — a,  x = a,  on  a ^nabc  pour  le  volume 
de  l’eUipsoïde  entier. 


$ 2.  Aires  des  surfaces  courbes  quelconques. 

359.  Étant  donnée  une  surface  courbe  quelconque  S,  si, 
par  des  points  très  rapprochés  pris  sur  la  surface,  on  mène 
des  plans  tangents,  ces  plans  se  couperont  de  manière  à 
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former  un  polyèdre,  à faces  très  petites,  qui  enveloppera 
la  surface,  et  approchera  d’autant  plus  de  se  confondre  avec 
S,  que  les  points  auront  été  j>ris  plus  voisins  Ic^  uns  des 
autres.  A une  portion  limitée  de  la  surface  S,  telle  que  celle 
(pi’intercepterait  une  surface  cylindrique  ayant  pour  sec- 
tion droite  une  courbe  fermée,  tracée  dans  le  plan  ary, 
correspondra  ime  portion  bmitée  de  l’enveloppe  polyédri- 
(pie,  savoir  la  portion  interceptée  par  cette  même  surface 
cylindrique.  Cela  posé,  on  entend  par  l’aire  de  la  portion 
de  surface  courbe  ainsi  circonscrite,  la  limite  û dont  s’ap- 
proche indéfiniment  l’aite  de  la  portion  correspondante  de 
l’enveloppe  polyédrique,  quand  les  dimensions  des  faces  du 
polyèdre  vont  en  décroissant  indéfiniment,  par  le  rappro- 
chement indéfini  des  points  de  contact  de  la  surface  avec 
le  polyèdre  enveloppant. 

Menons  le  plan  tangent  à la  surface  S au  point  {x,y,z), 
et  prenons  le  point  de  projection  (x,y)  pour  l’un  des  som- 
mets d’un  rectangle  ayant  ses  côtés  Ax,  Ay  respectivement 
parallèles  aux  axes  des  x et  des  y [352].  Les  plans  menés 
par  les  côtés  de  ce  rectangle,  pcrjiendiculairement  au  plan 
xy,  circonscriront  sur  la  surface  S une  aire  Aû,  et  sur  le 
plan  tangent  en  {x,y,z)  un  parallélogramme  dont  l’aire  aura 
pour  valeur  numérique , d’après  un  théorème  connu  de 
géométrie, 

AyAx 

COS  V 

(v  désignant  l’angle  aigu  du  plan  tangént  avec  celui  des  xy), 
ou  bien  [237] 

V/  1 + p’  + g'.AÿAx. 

Donc,  pa;-  la  définition  même  de  la  quantité  Ü,  consi- 
dérée maintenant  comme  fopclion  des  coordonnées  indé- 
pendantes x,y, 
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ÜLl  = 1 J)‘  -f  q'.dydx,  (&)) 

a=  yy' V i + t q'-(lyd£.  (il) 

On  tire  de  l’équation  de  la  surface  les  valeurs  des  déri- 
vées partielles  p,  q en  fonction  de  x,  y : les  limites  de  la 
double  intégration  sont  données  par  le  contour  de  la  ligne 
qui  circonscrit  la  projection  sur  le  plan  xxj  de  la  surface  ou 
portion  de  surface  dont  il  faut  évaluer  l’aire  Û. 

Les  éléments  dû  peuvent  être  des  infiniment  petits  du 
second  ordre,  même  quand  les  dérivées  p,  q deviennent 
infinies,  si  d’ailleurs  l’ordonnée  z conserve  une  valeur  finie 
[342],  ou  si  elle  n’éprouve  qu’une  solution  de  contimdté 
du  second  ordre. 

Nous  regardons  l’équation  (w)  comme  la  définition  de  la 
fonctioiiû,  de  même  que  nous  avons  regardé  [174]  l’équation 

d$  = y i4-y'*.d.£ 


comme  la  définition  de  la  fonction  s.  La  définition  physique 
que  l’on  donne  de  la  longueur  d’un  arc  de  courbe,  en  ima- 
ginant cette  courbe  formée  par  un  fil  parfaitement  flexible 
et  inextensible  (ou  plutôt  par  im  fil  dont  la  roideur  et 
l’extensibilité  sont  inappréciables),  ne  comporte  pas  d’ex- 
tension aux  aires  des  surfaces  courbes,  à moins  qu’il  ne 
s’agisse  de  surfaces  développables  ; et  de  là  même  nous  pou- 
vons conclure  qu’eUe  n’est  pas  la  waie  définition  de  la 
fonction  s : car  l’analogie  mathématique  des  fonctions  s,  Û 
doit  se  retrouver  dans  les  définitions  de  ces  deux  grandeurs, 
si  elles  sont  tirées  de  ce  qu’il  y a d’essentiel  dans  la  nature 
des  grandeurs  définies,  et  non  d’un  caractère  accidentel  ou 
secondaire. 

*360.  Cherchons,  d’après  la  formule  (Û),  l’expression 
de  la  siuiace  de  l’eUipsoïde  quelconque 


y’ 


ri  + 7ï  + n — < i 
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C*  X’ 


c*  y* 


^ o‘ JT*’  Z*" 


de  manière  que,  si  l’étendue  de  l’intégrale  est  limitée,  sur 
le  plan  xtj,  par  le  contour  de  l’ellipse 

jp’  V* 

— 4-  -=  t 

a*  ^ A*  ’ 

et  si  l’on  désigne  par  û l’aire  de  la  portion  de  surface  située 
d’im  côté  du  plan  xy,  ou  la  moitié  de  l’aire  totale  de  l’ellip- 
soïde, il  viendra 


' dydx. 


l/'-( 

'-DS-0- 

b'J 

V 

4_î!_y‘ 

Admettons,  ce  qui  ne  restreint  point  la  généralité  de  la  so- 
lution, que  l’ordre  de  grandeur  des  demi-axes  a,  6,  c soit 
exprimé  par 

et  posons 

X Y C*  . . c’  . 

-=Ç,7=>..  t-Ti  = iSV 

a b a’  b* 

d’où 

=^<1,  (•) 

nous  aurons  

de  façon  que  le  calcul  de  û sera  ramené  à celui  de  l’inté- 
grale double 

“=ff 

l’auxiliaire  f étant  déterminée  par  l’équation 


’ K ’ 
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ou 


_»•)?  + (,^  - =?*-<.  c2) 


Mais  rien  n’empêche  de  considérer  les  nouvelles  variables 
n,  Ç comme  des  coordonnées  rectangulaires,  et  alors  l’in- 
tégrale U pourra  aussi  être  considérée  comme  exprimant  le 
volume  limité  par  le  plan  | -n,  par  la  surface  cylindrique 


et  par  l’ordonnéç  ? de  la  surface  (2),  prise  positivement. 
Or,  si  l’on  fait  mouvoir  un  plan  parallèlement  au  plan  Çn, 
dans  le  sens  des  ç positifs,  ce  plan,  en  vertu  des  inégahtés 
(1),  ne  rencontrera  pas  la  surface  (2)  dans  1 intérieur  du 
cylindre  (3),  tant  qu’on  aura  ? < 1 . Quand  Ç deviendra  égal 
à l’unité,  le  plan  mobile  touchera  la  surface  en  un  point 
situé  sur  l’axe  des  Ç,  et  ensuite  il  la  coupera  suivant  une 
série  d’ellipses  qui  auront  pour  demi-axes 


II 


ces  demi-axes  devenant  égaux  entre  eux  et  ;i  l’unité,  pour 


oc. 

D’après  cela  on  peut  encore  évaluer  le  volume  u en  pre- 
nant pour  élément  du  volume  la  différence  infiniment  petite 
de  deux  cyündres  dont  la  hauteur  commune  est  et  dont  les 
bases  sur  le  plan  5/i  sont  deux  eUipscsayant  pour  aires  [338] 

d.za  . . 

7t  SH,  j;(ïH -| 

Donc  on  a 


et  par  cette  considération  ingénieuse,  due  à M.  Catalan  ('), 


(■)  Voyez  le  Journal  de  mathématiques  de  M.  Liouville,  t.  IV,  p.  3J3,  et 
i.  V,  p.  ns. 
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l’intégrale  double  qui  exprimait  la  valeur  de  y se  trouve 

transformée  en  intégrale  simple. 

Maintenant  l’intégration  par  parties  donne 

/ î — r-  d:  = ïrii  - / ri'rfï 

' d; 

_ ?«•  — <)  _ r 

Soit 


Ç = 


il  viendra 


sm  if 


/ l/^*  — a’)  (?* — ,‘T*')  J sin* y V/? — ]S*sm’ 

Ai 

^ l/j  — É‘sin’9  J 


(sin*  9 — a’)t/w 


a*  — fi*  sin’y.dy 


1/ 

l/a’— ,*i*  sin’  9. rfy 


sin’  y 


= — cot 


sin’  y 

^ _ /\  cos’  yrfy 

? t/ — f>’  sin’  ? — ^ / -,  - • 

y a’— i’sin’y 


/ 

En  faisant  les  substitutions  convenables,  on  trouve  que  la 
valeur  de  l’intégrale  définie  ^ se  compose  de  deux  parties  : 

l’une  donnée  par  les  termes  hors  du  signe  j,  et  qui  est  égale 
à la  différence  des  valeurs  que  prend  la  fonction 

(x’  +j5*cos’y — t)siny 
cos  y a.*  — P*  sin’  y’ 

quand  on  y fait  à la  limite  supérieure  sin  ^ = 0,  et  à la  b- 
mite  inférieure  sin  y = «.  Cette  différence  se  réduit  à 

c* 


1/(1  _a«)  {i-p*)  = 


ab 


L’autre  partie  est  formée  de  l’intégrale 

_ ,4  _ r ^ ,cï  r COS’ydy 

' ^ ‘J  i/«’  — P*  sin^  J |/â‘  - P*  sin’  y 

= — f y a’  — P*  sin’ y. rfy  — (t  — a’)  / ^ ^ 

^ y l/a’  — P*  sm’ 
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prise  aussi  entre  les  limites  sin  9 = 0,  sin  y = a,  ou  y = 0, 
ç = P,  en  désignant  par  sin  (i  la  constante  «,  plus  petite 
que  l’unité.  Renversons  l’ordre  des  limites,  et  employons  la 
notation  des  fonctions  elliptiques,  en  posant  pour  simplifier 

ayvrr'çt 

a 6[/  a*  — c* 

cette  partie  de  la  valeur  de  ^ s’e.vprimera  par 

a 

OU  par 

- . • [(«’  - c’)  E(A,  f.)  + c*  F{k,  !.)], 

a\/  ar  — c’ 

en  remettant  pour  a sa  valeur.  En  conséquence  la  surface 
du  demi-ellipsoïde  a pour  expression 

" 

‘361.  Proposons-nous  encore  d’évaluer  la  surface  con- 
vexe d’un  cône  oblique,  à base  circulaire;  et  à cet  effet, 
plaçons  le  sommet  du  cône  à l’origine  des  coordonnées 
Ifig.  86)  et  la  base  circulaire  dans  un  plan  parallèle  à celui 
des  yz,  de  manière  que  le  point  C,  centre  du  cercle,  tombe 
dans  le  plan  xy  : on  aura,  pouf  les  équations  de  la  base 
du  cône, 

a;  — ? = 0,  3’  1 (y  — r,)*  — c*  = 0, 
et  pour  celle  de  la  surface  conique, 

ç'a*  + (r.X  - ryY  — f.*z'  = 0.  (i) 


Nous  désignons  par  Ç l’abscisse  OP  ou  la  hauteur  du  cône, 
par  fl  l’ordonnée  PC  du  centre  de  la  base,  par  p le  rayon  de 
la  base  CR„  = CR,. 

En  tirant  de  l’équation  (4)  les  valeurs  de  p*,  q*,  ou  a 
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Si  nous  posons,  pour  faciliter  l’intégration  [357],  y=«x,  « 
désignant  une  nouvelle  vcœiable,  nous  aurons  dy=xda-\-Mix, 
et  pour  le  cas  où  l’on  fait  varier  y en  traitant  x comme  ime 
constante,  dy  = xdx,  d’où 


n = 


p’  — (ri fa)’  / 


xdxdx. 


Effectuons  l’intégration  par  rapport  à x entre  les  limites 
x — 0,x  = l,  et  doublons  le  résultat,  afin  d’avoir  l’aire 
des  deux  portions  de  la  surface  situées  de  part  et  d’autre  du 
plan  xy,  il  viendra 


p«-(n-Çx)’  / 


Les  limites  de  l’intégrale  sont 


fl  + P fl  — P 


correspondant  à x = et  à 

ÿ = fl4-p,  y=:fl  — p. 

On  obtiendra  une  expression  plus  simjile,  en  posant 

fl  — Ç*  = P cos  y, 

d«  % 

ou 


n = p/^  V/f’  + (p  — fl cosçj’.dy; 

-/  O 


et  il  est  facile  de  voir  que  cette  intégrale  rentre  dans  la  classe 
de  celle  qui  peuvent  s’exprimer  par  les  fonctions  eUipticpies. 

En  général,  la  quadrature  des  surfaces  coniques  se  ramène 
au  calcul  d’une  intégrale  simple,  comme  celle  des  sur- 
faces de  révolution  ; car  l’équation  générale  des  surfaces  de 
la  première  famille,  quand  on  place,  comme  cela  est  permis, 
le  centre  de  la  surface  à l’origine  des  coordonnées,  étant  [249] 

.=xf(ï), 
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on  a 


et  après  qu’on  a po.sé,  comme  ci-dessus. 

y =ca:,  dy  = xrf», 

il  vient 

Cï=  ff  + [P'X  — 4'a)*  + (^'a)* . xdxdx 
= + {yay.x'dr. 


$ 3.  Intégrales  triples. 

362.  On  n’est  pas  conduit,  dans  les  questions  de  pure 
géométrie,  à considérer  des  intégrales  ti-ip/es  de  la  forme 

M = fff  f (x,  y,  s)  dzdijdx  ; 

mais,  par  contre,  il  est  évident  que  des  intégrales  de  cette 
nature  doivent  figurer  dans  toutes  les  questions  de  physique 
oîi  il  n’est  pas  permis  de  faire  abstraction  de  quelques-unes 
des  dimensions  des  corps.  Si,  par  exemple,  il  s’agit  d’éva- 
luer le  poids  ou  la  masse  d’un  corps  dont  la  densité,  va- 
riable d’un  point  à l’autre,  a pour  mesure  f(x,  y,  z),  au  point 
dont  les  coordonnées  rectangulaires  sont  x,y,z,  ce  poids  ou 
cette  masse  seront  mesurés  par  l’intégrale  M,  dont  les  limites 
devront  être  choisies  de  manière  à comprendre  précisément 
l’espace  occupé  par  le  corps.  Si  l’on  dixise  M par  le  volume 
du  corps,  ou  par  l’intégrale 

V =Jff  dzdydx, 

prise  entre  les  mêmes  limites,  on  obtiendra  la  densité 
moyenne  du  corps,  ou  la  valem'  moyenne  de  la  fonction  f 
dans  l’étendue  de  la  triple  intégration.  Ce  sont  là  autant  de 
conséquences  manifestes  de  la  définition  môme  de  la  fonc- 
tion /"[ISO],  et  de  l’iiypotbèse  delà  continuité  de  la  matière, 
sur  laquelle  celte  définition  repose.  Nous  donnerons  par  la 
T.  II.  7 
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suite  quelques  éclaircissements  sur  l’interprétation  que  cette 
théorie  doit  recevoir,  quand  on  considère  les  corps  comme 
des  systèmes  de  particules  disjointes. 

Si  la  fonction  f mesurait  une  température,  le  rapport  ^ 
serait  la  température  moyenne'  du  corps,  et  ainsi  de  suite. 

La  première  intégration  p.ar  rapport  à z aura  lieu  entre 
des  limites  qui  sont  des  fonctions  des  deux  autres  variables 
indépendantes  x,  y,  et  qui  représentent  les  ordonnées  (per- 
pcndicidaires  au  plan  xy)  des  surfaces  ou  portions  de  sur- 
faces par  lescpielles  le  corps  est  limité.  L’étendue  des  deux 
intégrations  subséquentes  par  rapport  à x et  à y sera  celle 
de  l’aire  circonscrite  sur  le  plan  xy  par  l’intersection  de  ce 
plan  avec  un  cybndre  tangent  à la  surface  du  corps,  et 
dont  les  génératrices  sont  parallèles  aux  z. 

363.  Pour  prendre,  dans  l’étendue  de  l’espace  occupé 
par  un  corps,  une  intégrale  définie  triple,  il  conxdent  sou- 
vent de  substituer  au  système  des  coordonnées  rectangu- 
laires un  système  de  coordonnées  polaires  dont  l'emploi  est 
d’aillcm'S  naturellement  suggéré  par  les  besoins  de  l’astro- 
nomie et  de  la  géograpliie.  Imaginons  un  plan  fixe  mené 
par  l’origine  des  rayons  vecteurs,  et  un  rayon  fixe  tracé 
dans  ce  plan  ; la  position  d'un  point  dans  l’espace  est  déter- 
minée lorsqu’on  assigne  : 1°  la  longueur  r du  rayon  vectem'; 
2°  l’angle  0 que  forme  le  rayon  vecteur  avec  une  droite  per- 
pendiculaire au  plan  fixe  ; 3“  l’angle  que  la  projection  du 
rayon  vecteur  sur  le  plan  forme  avec  le  rayon  fixe.  Si  l’on 
prend  pour  plan  fixe  (ou  plan  fondamental,  comme  quel- 
ques-uns l’appellent)  celui  des  xy , et  pour  rayon  fixe  le 
demi-axe  des  x positifs,  on  passera  des  coordonnées  rectan- 
gulaires aux  coordonnées  polaires  au  moyen  des  formules 

X = r sin  0 cos  y — r sin  0 sin  z = r cos  fl. 

Dans  le  système  des  coordonnées  géographiques,  l’angle  1 
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correspond  à la  longitude,  et  l’angle  0 est  le  complément  de 
la  latitude,  quand  on  suppose  l’origine  des  rayons  vecteui's 
au  centre  du  globe.  Le  rayon  vecteur  décrit  un  méridien 
lorsqu’on  fait  varier  l’angle  0,  l’angle  restant  constant,  et 
il  décrit  un  parallèle  lorsque  0 reste  constant  et  que  l’angle  <3/ 
varie. 

Concevons  une  surface  sphérique  ayant  pour  centre  l’ori- 
gine O [fig.  87)  et  pour  rayon  OR  = r,  à la  siufacc  de  la- 
quelle on  prend  deux  points  infiniment  voisins  m,  v ; de 
façon  qu’on  passe  du  point  m au  point  v en  faisant  varier  0 
de  do  et  de  d'p.  Les  points  m,v  sont  deux  sommets  opposés 
d’un  quadrilatère  sphérique,  formé  par  deux  arcs  de  méri- 
diens infiniment  voisins  my-,  nv,  et  par  deux  arcs  de  paral- 
lèles aussi  infiniment  voisins  mn,  yv.  On  a my  = nv  = rdO, 
et  mn  (qui  ne  diffère  de  yv  ([uc  par  un  infiniment  petit  du 
second  ordre)  = = r sin  Od’^.  Donc  la  surface  du  qua- 

drilatère sphérique,  que  l’on  peut  prendre  pour  un  rectan- 
gle quand  on  néglige  les  infiniment  petits  des  ordres  supé- 
rieurs au  second,  a pour  valeur  t-*  sinOdôdp.  En  multipliant 
cette  aire  par  dr,  on  a le  volume  d’un  élément  <le  la  pyra- 
mide Omnvy.  Le  volume  entier  du  corps  se  décompose  en 
éléments  ainsi  définis,  et  par  conséquent 

M = ///"  F (r,  5,  ■.  ) r’  dr  sin  Odsdp, 

F('’)  ■'i')  étant  ce  que  devient  la  fonction  f (x,  y,  z)  par  la 

substitution  des  valeurs  de  x,  y,  z en  r,  0,  t|/. 

Le  volume  du  corps,  ou  l’étendue  de  l’intégrale  a pour 
mesure 

\ —fff  )•' dr%m  (id'jd}. 

Si  l’origine  des  rayons  vecteurs  est  dans  l’intérleiu'  du 
corps,  et  si  le  corps  est  limité  par  une  surface  convexe  en 
tous  ses  points,  ou  du  moins  par  une  surface  de  forme  telle, 
que  chaque  rayon  vecteur  ne  la  rencontre  qu’en  un  seul 
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point,  réquation  de  cette  surface  est  de  la  forme 

r = f(e,  i), 

la  fonction  f n’admettant  qu’une  valeur  réelle  et  positive 
pour  chaque  système  de  valeurs  de  6 et  de  i|<.  Dans  ce  cas, 


M = / Il  F (r,  0,  r*  dr  sin  Od'id-^, 
%J  O O t/  'O 

■/-)]» sin  orfcrf;. 

O*/  O -'0 


Si  la  surface  enveloppée  avait  une  forme  différente,  ou 
si  l’origine  des  rayons  vecteurs  était  autrement  placée,  il 
faudrait  déterminer  les  limites  des  trois  intégrations  simples 
par  une  discussion  spéciale  pour  chaque  cas,  et  qui  ne  peut 
offrir  d’ailleurs  aucune  difficulté. 


L’intégrale  double 


/ sin  SrfOrf 

Cl  i/  O 


a pour  valeur  4?!  ou  la  surface  de  la  sphère  de  rayon  1, 
comme  cela  doit  être. 

’ 364.  Le  calcul  d’une  intégrale  triple  peut  se  simphfier 
beaucoup  par  un  choix  convenable  de  variables  ou  de 
coordonnées.  Soient  donc  «,  |3,  y trois  nouvelles  variables 
bées  à X,  y,  z en  vertu  des  équations 

^ Si  v)j  y = t)y  ^ — (=',  P-,  v)i 

et  posons 

Vy  =)  = F(»,  p,  y), 


dx=r,  da  + i,dj3+f,  dy. 

Ly) 

— h + ? 1 + éi  dy. 

(A) 

dz  ~ -r,  rfa  -j-  !T,dS  -p  r,  dy. 

(«) 

Pour  chasser  d’abord  de  l’intégrale  M la  différentielle  dz,  on 
remarque  que  cette  différentielle  est  prise  en  supposant 
constantes  les  deux  coordonnées  x,  y,  et  par  conséquent 
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dx  = 0,  dy  — 0,  ou  bien 

?t  + 7t<^P  -h  f)  ày  = 0, 

i>i  + ■r't  + — 

On  tire  de  ces  deux  équations  les  valeurs  de  dx,  dÇ>,  et  en 
les  substituant  dans  l’équation  (i),  on  a 

e 

dz  = . dy, 

fih  — 'pifi 

en  posant,  pour  abréger, 

<■’  = ?i  — +'h  —'h  ?t  + ^i  — 

EIn  conséquence,  il  vient 

M = ///F  (a,  |S,  y).  --■-  ■■■■■■■  . dxdÿdy . 
fi'h  — r>7* 

Mais  la  coordonnée  y doit  être  traitée  comme  une  constante 
dans  les  intégrations  relatives  à t/  et  à x,  ce  qui  réduit  les 
équations  {g)  et  (/t)  aux  équations  (e)  et  (/’)  du  n°  357  ; et 
l’on  a,  par  ce  qui  a été  démontré  dans  ce  numéro, 

f/Vdxdy  =//  U (®,;^  - -K  y.)  d’dp  ; 

donc 

M=///F(a,  P,  y).»d,dpdy, 
et 

V fff  *idyd^.dy . 

Le  polynôme  0,  par  la  symétrie  de  sa  composition,  ne 
pourrait  que  changer  de  signe,  si  l’on  opérait  dans  un  ordre 
différent  rébmination  des  différentielles  dx,  dy,  dz\  mais 
d’ailleurs  le  signe  de  0 est  indifférent,  et  l’on  ne  doit  avoir 
égard  qu’à  la  valeur  numérique  de  ce  facteur,  puisque  l’in- 
tégrale V mesure  un  volume,  qid  mesure  à son  tour  l’éteii- 
due  de  l’intégrale  triple  M. 

Si  l’on  prend 

a=r,  P =6,  -1=^, 

» = r sin  !»  COS  y = r sin  !»  sin  z — v cos  9, 
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il  viendra 

Ÿ,  = siu  fj  fos  fj  = r cos  0 cos  p,  y,  — r sin  s sîii  Py 

■p,  = sin  0 siii  P,  ps=r  cos  0 siu  p,  p,  ~ r siu  0 cos  p, 

TT,  = cos  6,  7r»=  — rsiiiO,  TT,  = 0; 

d'oîi  0 = r*  sin  0,  ainsi  tp’on  l’a  irouvé  directement,  par  la 

construction  géométrique. 

365.  La  théorie  des  intégrales  doubles  et  triples  peut 
sans  dilEcidlé  se  généraliser  et  s’étendre  aux  intégrales  qua- 
druples, quintuples,  etc.  On  comprend  que  les  questions  de 
jihysique  mathématique  doivent  souvent  conduire  à des  in- 
tégrales plus  élevées,  quant  au  degré  de  multiplicité,  que 
les  intégrides  triples.  Par  exemple,  si  l’action  F du  corps  M 
sur  le  corps  M'  est  la  somme  des  actions  que  chaque  élément 
de  M exerce  sur  chaque  élément  de  M',  on  a,  en  désignant 
par  f[x,  i/,2;  x',  y’,z')  l’intensité  de  l’action  qu’exerce  l’élé- 
ment m du  corps  M,  dont  les  coordonnées  sont  x,  tj,  z,  sur 
l’élément  m ' du  coqw  M',  dont  les  coordonnées  sont  x',y',z', 

f{x,  y,  z;  x',  y',  z')  dxdydzdx'dy'dz'  ; 

c’est-à-dire  que  la  valeur  de  F dépend  essentiellement  d’une 
intégrale  sextuple,  laipielle  peut  néanmoins,  dans  certains 
cas.  par  un  choix  convenable  de  coordonnées,  être  ramenée 
à dépendre  d’intégrales  d’un  degré  de  multiplicité  moins 
élevé. 
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5 <*'.  De  la  variation  des  intégrales. 

366.  Une  inlégi’ale  définie,  telle  que 

fb 

f f 

J O 

varie  avec  la  valeur  attribuée  au  paramètre  « dans  la  fonc- 
tion \[x,  a).  C’est  une  nouvelle  fonction  de  «,  d’où  la  va- 
riable X a disparu,  et  que  nous  pouvons  indiquer  par  F«. 
Admettons  maintenant  que  « reçoive  l’incrément  infiniment 
petit  da.  : on  aura 

Fa-|-rf.F«=r  [r{x,a)+  ’ -!du]dx. 

OU 

ou  bien  enfin,  puisque  le  fadeur  dx  ue  varie  point  avec  x, 

d.¥x  pbd.f[X,a)  ^ 

——  = 1 ; dx, 

et  en  remettant  pour  Fa  sa  ^ aleu^, 

d.f  nx,a)dx  ^ J.  , 

da  J a da 

ce  qui  montre  rpie  l’on  peut  faire  passer  sous  le  simule  f le 
signe  de  différentiation  placé  en  dehors  et  réciproquement  ; 
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au  moins  lorsque  les  limites  de  l’intégration  sont  indépen 
dantes  du  paramétre  variable. 

Si  l’on  avait  au  contraire 


a — sa,  h — 

dtt  — tf'a.dot.,  dbz::^'a-da, 


il  viendrait,  l’intégrale  étant  une  somme  d’éléments  diffé- 
rentiels, 


^+db  d.f(x,  a) 

Vs  d.F*  = j <*)  H da]  dx 

a+da  dx 


= f [/‘C-c,  «)  + " ^*  dx—[  fia,  a)  -f  --Jj-  dx]  da 

+ [/"(*.  “H dx]db-, 


d’où  l’on  tire,  en  négligeant  les  infiniment  petits  du  second 
ordre,  et  en  mettant  pour  a,  b,  da,  db,  leurs  valeurs. 


/''V*  d.fix,  a) 

F«  + d.Fx  = f [ f{x,x)-\--'y  ’ dx^dx 

' î»  dx 

— f[fx,x).f'xdx  -F  /"(/a,  a).'j>'idx. 


et  par  suite 

dh\ p^d.f(x,  a) 

dx  'J  çï  dx 


dx  — f{fy,  a).y'a-F  f {i>x,x) .-fi'x. 


Ce  calcul  suppose  que  la  fonction  f{x,»)  ne  devient  point 
infinie  entre  les  limites  de  l’intégrale  : les  résultats  en  seront 
rendus  plus  sensibles  par  une  construction  graphique.  Soit 
MN  {fîg.  88)  la  courbe  qui  a pour  abscisse  x et  pour  ordon- 
née f (x,«),  de  manière  que  l’intégrale  définie  F«  mesure 
l’aire  comprise  entre  la  courbe  MN,  l’axe  des  abscisses  et 
les  ordonnées  MP,  NQ  qui  correspondent  respectivement 
aux  abscisses  OP  = a,  OQ  = b.  Par  la  variation  de  l’or- 
donnée courante  (les  abscisses  des  points  extrêmes  ne  cham- 
geant  pas) , la  courbe  se  transporte  en  IM'KN',  et  l’aire 
augmente  du  quadrilatère  curvüigne  MNKI.  Par  la  variation 
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des  limites  a,  b qui  deviennent  a-}-da=OP',  b -j-  db=OQ* 
(l’ordonnée  courante  ne  changeant  pas),  l’aire  augmente  du 
quadrilatère  NQQ'K'  et  diminue  du  quadrilatère  MP?'!'. 
Ces  trois  quadrilatères,  traités  comme  des  quantités  infini- 
ment petites  du  premier  ordre,  ont  respectivement  pour 
mesure 


les  quadrilatères  MIMT,  NKN'K'  ont  pour  mesure  les  termes 
infiniment  petits  du  second  ordre 


d.f{a,  «) 


d-.da 


d fib.x) 
dx 


dxdb, 


que  l’on  néglige  dans  le  calcul  de  la  variation  totale  de  l’aire 
F«,  lorscpi’on  fait  varier  simultanément  l’ordonnée  cou- 
rante f (x,  «)  et  les  limites  a,  b. 

367.  Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  les  limites 
a,  b soient  indépendantes  de  «.  On  peut  demander  cpielle 
est  la  valeur  numérique  du  paramètre  »,  qui  rend  un  irmxi- 
mum  ou  un  minimum  l'intégrale  définie 

F»  = / f{x,  a)dx. 

a 


Si  la  fonction  F«  pouvait  être  exprimée  algébriquement,  on 
satisferait  à la  question  en  prenant  pour  « la  racine  de  l’équa- 
tion F'a  = 0 ; et  comme  on  a aussi,  d’après  ce  qui  précède, 


bd.f{x,x) 


dx. 


il  sufiira  cpie  l’intégrale,  formant  le  second  membre  de  cette 
dernière  équation,  puisse  s’obtenir  algébriquement,  pour 
que  le  problème  dont  il  s’agit  soit  résoluble  par  la  méthode 
ordinaire  des  maxima  ciminima.  Dans  l’hypothèse  contraire, 
et  sauf  quelques  cas  où  les  conditions  de  maximum  ou  de 
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minimum  se  déduisent  immédiatement  de  la  forme  de  l’in- 
tégrale, il  faudra  construire  par  points,  au  moyen  de  qua- 
dratures numériques,  la  courbe  dont  l’ordonnée  est  F«, 
l’abscisse  étant  a : on  déterminera  ensuite  graphiquement 
les  maxima  et  miuima  de  cette  ordonnée. 

368.  Admettons  maintenant  que  « désigne,  non  plus  un 
nombre  constant  dans  toute  l’étendue  de  l’intégration  rela- 
tive à X,  mais  une  quantité  qui  varie  avec  x ; et  pour  mieux 
indiquer  cette  circonstance,  substituons  à la  lettre  « la  lettre 
y,  par  laquelle  on  a coutume  de  désigner  une  fonction  de  x. 
On  peut  demander  quelle  doit  être  la  valeur  de  y en  fonction 
de  X,  qui  rend  un  maximum  ou  un  minimum  l’intégrale 
définie 

/ f(x,y)dx;  (t) 

a 


et  même  il  arrive  (jue  ce  problème,  très-distinct  du  précé- 
dent, se  résout  sans  intégration  préalable.  En  effet,  il  est 
clair  que  si  l’on  détermine  la  valeur  de  1/  en  x par  l’équation 


,y)_» 


(2) 


chacun  des  éléments  de  l’intégrale  obtiendra  la  plus  grande 
ou  la  plus  petite  valeur  dont  il  est  susceptible;  en  sorte  que 
l’intégrale  même,  formée  par  la  somme  de  ces  éléments, 
obtiendra  sa  valeur  maximum  ou  minimum.  Toutefois,  ce 
raisonnement  suppose  1°  que  la  fonction  f{x,  y)  ne  devient 
point  infinie  dans  l’étendue  de  l’intégration  ; 2°  que  la  va- 
leur de  y en  X tirée  de  l’équation  (2)  rend  f {x,  y)  constam- 
ment un  maximum  ou  constamment  un  minimum  dans  toute 
l’étendue  de  l’intégration:  Le  problème  changerait  de  na- 
ture si  ces  conditions  n’étaient  pas  satisfaites. 
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5 î.  Principes  de  la  méthode  connue  sous  le  nom  de  Calcul  ddi  variations. 

369.  Ceci  nous  mène  à examiner  un  cas  plus  général  et 
susceptible  d’applications  beaucoup  plus  importantes  ; celui 
oit  la  fonction  sous  le  signe /contient  non-seulement  y, 
mais  ses  dérivées  y',  y",  etc.,  et  où  il  s’agit  d’assigner  la 
valeur  de  y en  x,  qui  rend  l’intégrale  proposée  un  maxi- 
mum ou  un  minimum.  Il  est  clair  qu’on  ne  peut  assigner 
la  fonction  y = zx  dans  l’étendue  de  l’intégrale,  sans  dé- 
terminer par  cela  même  les  fonctions  dérivées  ç'x,  <f"x,  etc., 
ni  faire  varier  cette  fonction  sans  que  toutes  les  dérivées 
éprouvent  des  variations  correspondantes.  variation  de 
l’intégrale  est  donc  déterminée  implicitement  par  la  seule 
variation  de  la  fonction  y ; et  toute  la  dilliculté  du  problème 
consiste  à mettre  en  évidence,  à rendre  expbeites  les  bai- 
sons de  la  variation  de  y aux  variations  subordonnées  de 
ses  dérivées.  Telle  est  la  question  dont  Lagrange  a donné 
la  solution  la  plus  élégante  en  employant  un  algorithme 
particuber,  que  l’on  nomme  le  Calcul  des  variations,  et 
qui  n’est  au  fond  cpi’une  modification  heureuse  de  l’algo- 
ritlime  différentiel,  dans  son  appbeation  à la  variation  des 
intégrales,  où  une  fonction  inconnue  se  trouve  mêlée  sous 
le  signe  y avec  ses  dérivées. 

370.  On  est  sans  cesse  conduit,  dans  l’analyse,  à consi- 
dérer des  fonctions  sujettes  à éprouver  des  variations  dis- 
tinctes et  indépendantes  les  unes  des  autres  : toutes  les 
fonctions  de  plusieurs  variables  indépendantes  se  trouvent 
dans  ce  cas;  mais  rien  n’est  plus  propre  que  la  considéra- 
tion des  mouvements  d’un  système  matériel  à faire  nette- 
ment concevoir  la  coexistence  de  plusieurs  modes  distincts 
de  variabibté. 

Imaginons  un  fil  flexible,  non  tendu,  fixé  par  les  deux 
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bouts , et  qui  se  déplace  en  se  déformant  ; et  admettons 
seulement,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  courbe  tracée  par 
le  fil  reste  toujours  comprise  dans  le  même  plan.  Les  coor- 
données x,  y de  chaque  point  du  fd,  rapportées  à des  axes 
fixes  dans  le  plan,  la  direction  de  la  tangente  en  ce  point, 
la  grandeur  et  la  direction  du  rayon  de  courbure,  varieront 
par  suite  de  la  déformation  du  fil  ; et  il  ne  faudra  pas  con- 
fondre ces  variations  avec  celles  qu’engendre  le  passage  d’un 
point  du  fil  à un  autre  point  matériel  infiniment  voisin. 

En  général,  il  est  utile,  pour  prévenir  toute  ambiguïté, 
d’indiquer  par  des  caractéristiques  différentes  les  variations 
qui  se  rapportent  à des  modes  de  variabüité  distincts.  Aina 
l’on  pourrait  désigner  par  d,z,  2 [1 18]  les  différentielles 
prises  par  rapport  à x et  par  rapport  à y d’une  fonction  2 
des  deux  variables  indépendantes  x,  y;  et  si  l’on  est  dans 
l’usage  de  supprimer  les  indices  des  différentielles  dz,  c’est 
à cause  des  dénominateurs  dx,  dy  qui  les  accompagnent 
presque  constamment,  et  qui  lèvent  l’ambiguïté  comme  les 
indices  pourraient  le  faire. 

Dans  la  question  présente,  où  il  s’agit  uniquement  d’éli- 
miner de  l’expression  de  la  variation  d’une  intégrale  les  va- 
riations subordonnées,  telles  que  celles  de  ^ou  de  dy,  pour 
ne  conserver  que  les  variations  qui  restent  indépendantes  et 
arbitraires,  comme  celles  de  y,  nous  considérons  cette  va- 
riation de  y d’une  manière  absolument  générale,  et  non  par 
rajiport  à une  variable  déterminée,  autre  que  x,  dont  y dé- 
pendrait. Dès  lors  ce  n’est  ni  par  des  indices  ni  par  des  dé- 
nominateurs que  l’on  peut  distinguer  la  différentielle  dy, 
provenant  du  changement  d’abscisse,  de  l’autre  variation 
de  y,  provenant  du  changement  de  forme  attribué  à la  fonc- 
tion y = (fx;  bien  qu’on  reste  libre  de  concevoir  que  ce 
changement  de  forme  est  dû  à la  variation  d’un  paramètre 
quelconque  contenu  dans  la  fonction  <fx.  On  est  convenu  en 
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cooséquence  de  désigner  par  la  caractéristique  â les  varia- 
tions infiniment  petites  dues  au  changement  de  forme  de  la 
fonction,  et  on  les  appelle  spécialement  variations,  en  con- 
tinuant d’appeler  différentielles  les  valeurs  exprimées  par 
le  signe  d,  qui  proviennent  du  changement  d’abscisses  ou 
du  passage  d’un  élément  du  système  matériel  à l’élément 
contigu. 

371 . Supposons  donc  que,  par  suite  de  la  variation  dont 
â est  la  caractéristique,  la  courbe  MN  {fig.  88),  qui  a pour 
ordonnée  y,  se  trouve  transportée  en  M'  N'  : les  points 
jii  m'x  de  la  seconde  courbe  correspondant  aux  points  m,  m. 
de  la  première,  et  ceux-ci  aux  abscisses  x,  x -f-  dx.  On  aura 

mp  — y,  m,p,  = y +dy,  m'p'  = j 
m',  f/,  =m,  p,  + o'.m,  p,  — m'p'  + d.m’p\ 

ou  bien 

y+  dy  + d{y  + dy)=y  '7y+  d{y  + Cy), 
et  par  conséquent 

r:dy  = d'}y.  (3) 

Donc  on  aura  aussi 

ârf*  y = d'd y = d*  oy, 

et  en  général 

Sd-y=d‘Sy, 

l'elation  d’après  laquelle  on  peut  toujours  transporter  la  ca- 
ractéristique S après  la  caractéristique  d.  On  voit  au  reste 
que  cette  relation  subsisterait  lors  même  que  les  caracté- 
ristiques d,  i n’indiqueraient  pas  des  variations  infiniment 
petites  ; ou  plutôt  qu’elle  ne  subsiste  à cette  limite  que 
parce  qu’elle  a beu  pour  des  variations  finies  cpielconques. 
D’aUleurs  la  formule  (3),  que  l’on  peut  remplacer  par 

l'dz  = dSz, 

équivaut,  d’après  les  explications  que  l’on  vient  de  donner, 
à la  formule 

dg  d^  Z — et,  dg  Z J 

démontrée  au  n°  1 23 . 

Le  raisonnement  dit  n“  360,  qui  étabbt  lapossibüité  d’in- 
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tervertir  l’ordre  des  signes/,  d.  s'applique  également  îi  l’in- 
terversion des  signes  f,  $ :on  aura  donc 

3 J ‘\dx=  J 

C’est  dans  cette  transposition  des  signes  que  consiste  la  pre- 
mière règle  fondamentale  de  la  méthode  des  variations. 

372.  Cela  posé,  s’il  s’agit  de  trouver  la  variation  d’une 
intégrale  délinie 

f '\dx,  (\’) 

(dans  laquelle  V est  une  fonction  de  x,  y,  y',  y",  etc.,  ou,  ce 
qui  revient  au  mémo,  une  fonction  de  x,  y,  dy,  d*y,  etc.),  et 
si  le  développement  de  là  variation  donne  un  terme  de  la 
forme 

on  changera  d’abord  cette  expression  en 

vdi)‘. 

On  aiu-a  ensuite  en  intégrant  par  parties,  et  en  désignant, 
pour  simplifier,  par 

[U]J 

la  valeur  d’une  fonction  U à la  limite  supérieiure  de  l’inté- 
grale, moins  sa  valeur  à la  limite  inférieure, 

J ‘ad,:y=  f 'da.Sy. 

l’a  î” 

On  trouverait  de  même,  en  effectuant  successivement  deux 
intégrations  par  parties, 

f ' f ' vd^iSy  — fovüj/];  — [dU'  ^lJ  -f  f 'tP-a.t’y, 

•'  X,  ^ ï,  -y  r, 

et  ainsi  de  suite  ; de  manière  qu'il  ne  restera  sous  le  signe / 
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que  des  termes  multipliés  parla  variation  dy  : les  variations 
My,  M^y,  etc.,  en  ayant  été  chassées  ainsi  qu’on  l’avait  en 
vue  [369].  Ces  réductions  constituent  la  seconde  règle  fon- 
damentale du  calcul  des  variations. 

373.  On  obtiendra  de  la  manière  la  plus  générale  la  va- 
riation de  l’intégrale  définie  (V),  si  l’on  fait  varier  à la  fois, 
non-seulement  la  fonction  y et  ses  dilférentielles  dy,  d'y , etc. , 
mais  encore  la  variable  x et  sa  dilférenlielle  dx  : ce  qui 
revient  à supposer  que  chaque  point  du  fil  flexible  pris  pom’ 
exemple  [370]  se  déplace  ou  peut  se  déplacer  d’une  manière 
quelconque  dans  le  sens  des  abscisses  x,  comme  dans  celui 
des  ordonnées  y.  Ceci  convenu,  soit 

d\  = \dx  + Ydy  + Y'Wy'  + + Y'*’’*/'"  + etc., 

X,  Y,  Y'*',  Y ”,  etc. , désignant  des  fonctions  de  x,  y, 
y , y , y”,  etc.,  que  l’on  trouve  par  la  diU'érentiation  dès  que 
la  fonction  V est  donnée  ; on  aura  aussi 

sy  1=  Xto  + Yiy  + Y(„Jy'  + Y'-'W  + Y<”<îy"'  + etc., 
et  d'après  ce  qui  vient  d’étre  expüqué, 

S r'  Ydx  = r'  S3dx  -!-/*’  dx3Y 

— \y3x'];,  + f —dYa'x). 

Les  valeurs  de  dV  et  de  o'V  donnent 
dx3\—dW3x=Y{dX'}y  — dij3x)  + Y“  [dxSi/'  — tUj'Sx) 

+ Y^*'  {dx  'f-  dtfSx)  + Y,,idxCy"'  — dy'"Sx)  + etc. 


On  a d’autre  part 

dt!  dx'idy — dyîdx  d3y  — y'd3x 

"y  = '’di  = - “ 


dx' 


dx 


d{3y  — y'3x) 


oif  = 


dx 

d{3y'  — y"3x) 
dx 


t-  y ' X, 


+y'"3x  -± 


d'(3y~y’Sx) 

dx' 


^y"'ix, 


r!y"’= 


d'{3ji  — y'àx) 
dx' 


-f  y‘"3T,  etc. 
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Donr,  si  l’on  pose,  pour  abréger, 

ny  — y = ôu, 

la  substitution  donnera 


^ J '\dx—  [Vo>]J 


Y''Wo'«  -H  Yi*'d. 


rf,'w 

dx 


Y‘V. 


d*âu 

dx* 


etc. 


On  intégrera  j)ar  parties,  suivant  la  règle  du  numéro  précé- 
dent, autant  de  fois  qu’il  sera  nécessaire  pour  faire  dispa- 
raître sous  le  signe /"toutes  les  caractéristiques  d qui  affectent 
la  variation  du.  Remettant  ensuite  pour  du  sa  valeur,  et  fai- 
sant toujours  suivre  la  caractéristique  d de  la  caractéristi- 
que d,  on  obtiendra  la  formule  suivante  ; 


,'r\dx  = [\ix  -h  {Y 

•J  lo 


dx  dx* 


-4- etc.)  {oy—y'-'x) 


-+-1Y‘*>  — 
rfY'*' 


rfYC»i 


+ 


dx 


4-  etc.)[Jÿ'—  ÿVx)-4-etc.]J 
l-etc.](oy — y'ùx)dx. 


(A) 


y"» 

X,  ^ dx  ' dx*  dx* 

Il  faut  remarquer  que  les  dérivées  sont  prises  en 
considérant  les  fonctions  y,  y',  y,  etc.,  qui  peuvent  entrer 
dans  Y‘"',  comme  des  fonctions  implicites  de  x ; de  sorte  que 
ces  dérivées  ne  seraient  pas  nulles,  même  quand  la  variable 
X n’entrerait  pas  expbeitement  dans  Y'“’. 

Si  maintenant  on  veut  que  l’intégrale  (V)  soit  un  maxi- 
mum ou  un  minimum,  il  faut  que  sa  variation  s’évanouisse, 
quels  que  soient  les  incréments  que  nous  désignons  par  dx, 
dy,  incréments  arbitrairement  variables  avec  x dans  l’éten- 
due de  l’intégrale.  11  faut  par  conséquent  que  chaque  élé- 
ment de  l’intégrale  qui  reste  au  second  membre  de  (A) 
s’évanouisse  séparément,  et  qu’on  ait  pour  cela 

-fetc.  = 0.  (a) 


dY<‘>  d'Y'* 

~ ~dr  ~d^ 


dx* 
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Quand  le  premier  membre  de  l’équation  se  réduira  ii  une 
constante,  ou  à une  fonction  de  la  setile  variable  x,  elle  ne 
pourra  servir  à déterminer  une  fonction  y — <px,  qui  satis- 
fasse à la  condition  de  maximum  ou  de  minimum,  et  le  pro- 
blème sera  impossible.  En  général,  l’équation  pourra  con- 
tenir x,y,y' si  y"’est  la  plus  haute  dérivée  qui  entre 

dans  V ; car  alors  le  premier  membre  de  l’équation  (a)  aura 
pour  dernier  terme  + ; et  si  Y*"’  contient  y '\  la  forma- 

tion de  ce  terme  amènera  la  dérivée  i/*"’,  parce  que  ÿ"’, 
ainsi  qu’on  vient  de  l’expliquer,  doit  être  traité  comme  une 
fonction  implicite  de  x. 

374,  Avant  d’aller  plus  loin,  nous  ferons  remarquer  que, 
si  l’on  ne  soumettait  pas  x à la  variation  exprimée  par  J, 
ou  si  l'on  posait  ^x  = 0 dans  la  formule  (A),  la  condition 
pour  cpie  la  quantité  sous  le  signe  f s’évanouit,  élément 
par  élément,  conduirait  à la  même  équation  (a)  ; il  n’y  au- 
rait de  changé  que  la  forme  des  termes  qui  se  rapportent 
aux  limites  de  l’intégration,  et  les  équations  qu’on  en  déduit 
en  égalant  ces  termes  à zéro,  pour  que  la  variation  totale  de 
l’intégrale  s’évanouisse.  Ce  résultat  s'explique  et  se  démontre 
directement  par  des  considérations  géométriques.  Soit  en 
effet  MN  [fig.  88)  la  courbe  y — ^x,  et  M'N'  ce  que  devient 
cette  courbe  par  la  variation  de  y et  de  x.  ün  j)cut  indiffé- 
remment supposer  qu’à  un  point  quelconque  m de  la  pre- 
mière courbe,  compris  entre  les  points  extrêmes,  correspond 
sur  la  courbe  variée  un  point  m'  dont  l’abscisse  et  l’ordon- 
née diffèrent  respectivement  de  l’abscisse  et  de  l’ordon- 
née de  m,  ou  un  point  [jl  qui  a la  même  abscisse  que  m, 
l’ordonnée  seule  ayant  varié.  Mais,  si  les  points  extrêmes 
M,  N,  n’ont  pas  les  mêmes  abscisses  que  les  points  extrêmes 
M',  N',  il  faut  bien  admettre  qu’aiLx  limites  les  abscisses  et 
les  ordonnées  ont  varié  à la  foisi  II  faut  donc  avoir  égard  à 
cette  variabilité  des  abscisses,  dans  les  équations  aux  limites, 

T.  II.  K 
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lorsque,  par  la  nature  de  la  question,  les  abscisses  des  points 
extrêmes  ne  sont  pas  invariables  ; et  puisqu’il  n’importe  d’y 
avoir  ou  non  égard  entre  les  limites,  l’équation  qui  déGnit 
le  tracé  de  la  courbe  entre  les  limites  doit  rester  la  même. 

Si  l’on  attribue  une  variation  à l’abscisse  x,  la  variation 
Ji/,  au  lieu  d’être  égale  à g/>  — mp,  comme  lorsque  l’abs- 
cisse est  invariable,  sera  m'p’  — mp.  On  a 
m'p'  — m'v  —m'p'  — in, 

du  moins  en  supposant  m'i  = pm,  ce  qui  revient  à négliger 
l’inGniment  petit  du  second  ordre  dùij  : donc 
yp^y  + Sy  — y'ix-, 

et  par  conséquent  il  faudra,  pour  avoir  égard  la  v ariation 
deÆ,  l'eraplacer  iy  par  $y — y'Sx,  dans  les  formules  con- 
struites pour  rbypothèse  do  l’invariabilité  de  x.  Par  la  même 
raison  il  faudra  remplacer  $y'  par  oy' — y''âx,el  ainsi  de  suite. 

375.  On  obtient  la  relation  cherchée  y = ox,  qui  satis- 
fait à la  condition  du  maximum  ou  du  minimum,  en  intê- 
granl  l’équation  (o)  ; c’est-à-dire  [164]  en  remontant  de 
cette  équation  entre  x,  y,  y',...  y'**’,  à l’équation  en  x,y, 
dont  elle  dérive,  et  qui  est  de  la  forme 

4>{x,y,a„o au)=0,  (a) 

a„o,,....  O,,  désignant  2ii  constantes  ou  paramètres  arbi- 
traires. Nous  traiterons  plus  tard  de  l’intégration  des  équa- 
tion» différentielles  : il  suffit , quant  à présent , d’indiquer 
comment  les  constantes  arbitraires  que  l’intégration  doit 
amener  se  déterminent  d’après  les  données  de  la  question. 

Lors(pi’on  égale  à zéro  le  second  membre  de  l’équation 
(A) , après  avoir  supprimé  le  terme  affecté  du  signe  /,  qui 
disparaît  en  vertu  de  l’équation  (o),  il  reste 

[VJx  -t-  ( YC>  -~^  + - etc.)  {iy—y'ix) 

d\ *!  • 

+ (Y(’>  —-j—  + etc.)  (Jy ' - i/ix)  + etc.];  = 0 [b) 
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On  peut  mettre  celte  équation  sous  la  forme 

— {Zo'lXo  + Yo^Jo  + O + . . . + ro<-'%o'-'’  = 0,  (J5) 

en  désignant  par 

ro,  Vo,  ro<»,...ro<— (e.) 

des  fonctions  connues  des  valeurs  initiales  etc., 

et  par 

T y V y (•— *)  /y,  \ 

-i  J ' i>  * I > • • • * 1 f V^i ; 

des  fonctions  composées  respectivement  de  la  même  manière 
avec  les  valeurs  finales  etc.  Cela  posé,  si  les  va- 

leurs des  quantités  extrêmes 

^1  » y il  y ’>i  y i j ®tc.  (</) 

sont  des  constantes  fournies  immédiatement  par  les  données 
de  la  (juestion,  Iciu’s  variations 

•Ix.,  ox,  ; Sg„  ; ôy\,  iy\  ; etc.  (e) 

sont  milles  : l’équation  (/3)  se  trouve  satisfaite  d’elle-même; 
et  l’on  a,  pour  déterminer  les  constantes  arbitraires  qui 
entrent  dans  l’intégrale  (a),  des  équations  en  même  nombre 
que  ces  constantes,  et  de  la  forme 

^ (®o>  yo»  a,,  Oj, . • .fli.)  = 0, 

♦(a?,,  y,,  a,,  a„...a,.)  = 0; 

Voj  y'».  «1  • • •««•)  = 0, 

Vi>  • •««.)  = 0 ; etc.  : 

la  fonction  4»'  étant  donnée  par  la  différentiation  immédiate 
de  la  fonction  4>,  et  ainsi  de  suite. 

Si  l’on  ne  donne  aucune  des  valeurs  des  quantités  {d), 
leurs  variations  sont  indéterminées  et  indépendantes.  On  ne 
peut  donc  satisfaire  à l’équation  (|3)  qu’en  égalant  séparé- 
ment à zéro  chacun  des  facteurs  (c„),  (c,)  ; et  les  équations 
ainsi  obtenues  tiennent  lieu  de  celles  qui  donneraient  direc- 
tement les  valeure  des  quantités  (d)  ; en  sorte  qu’on  a tou- 
jours des  conditions  en  nombre  suffisant  pour  déterminer 


Digitized  by  Google 


LIVRE  V.  — CHAPITRE  VU. 


IIG 

les  constantes  arbitraires  qui  entrent  dans  l’intégrale  (a). 

Enfin,  si  l’on  a,  entre  les  quantités  (d),  un  certain  nombre 
d’équations  de  concbtion  =0,  = 0,  etc.,  on  en  déduira 

[154]  des  relations  entre  les  A'ariations  (e),  exprimées  par 

«y,  = 0,  Sft  = 0,  etc.  {f) 

On  éliminera  de  l’équation  (|S),  au  moyen  des  équations  {[), 
autant  de  variations  qu’il  y a d’unités  dans  le  nombre  des 
équations  [f]  ; puis  on  égalera  séparément  à zéro  les  multi- 
plicateurs des  variations  non  éliminées  et  demeurées  arbi- 
traires, ce  qui  fera  rentrer  ce  cas  dans  ceux  qu’on  a consi  • 
dérés  d’abord. 

376.  Il  convient  de  remarquer  aussi  que  la  fonction  V 
pourrait  contenir  une  ou  plusieurs  des  valeurs  extrêmes  (d) 
qui  figurent  esssentiellement  dans  l’équation  ((3).  On  doit 
alors,  en  prenant  la  variation  ^V,  faire  varier  les  quantités 
dont  il  s’agit,  ü moins  que  leurs  valeurs  ne  soient  constantes 
par  les  données  de  la  question.  Si,  par  exemple,  V renfer- 
mait x„  et  qu’on  eùt^  =0,  la  variation  de  V,  par  rapport 

à cette  quantité,  serait  6(îx,;  et,  en  désignant  par  0 la  fonc- 
tion yüdx,  on  aurait  dans  l’équation  (A),  et  par  suite  dan<! 
l’équation  (/3),  un  nouveau  terme 
(e,— 

mais  l’équation  (a)  n’en  serait  pas  changée. 

377.  Admettons  maintenant  que  la  fonction  V contienne 
deux  fonctions  y,z  de  la  variable  x,  et  leurs  dérivées  y',z'; 
y",  etc. . comme  cela  se  présente  dans  les  problèmes  re- 
latifs aux  bgnes  à double  corn-bure  ; on  posera 

dV  = \dx  + Ydy  + Y">dy'  + Y‘>'d/  + Y + etc. 

+ Zdi  -I-  Z"»dï'  4 +Z'W'-f  etc.; 

et,  sans  qu’il  soit  besoin  de  répéter  les  calculs  qui  ont  donné 
la  formule  (A),  nous  pourrons  écrire 
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S = [V(îa!]: 

JE, 


+[(Y“>—  — +etc.)('^  -y  Vx)+(Y'*i — — +elc.)(Jÿ'— y’'rf;r)+etc.  ]; 
dx  ax 

dl}^^  dW^ 

+ UZ") — —+  eto.)(<f*-s'o-a?)  + (Zi"  - — +elc.}(#i'-*''Jx)+etc.i:>  (B) 
rfYf)  rf*Y‘*>  rf*Z(’> 


+ 


-^+etc.](<îÿ-y'#x>/x 


4 / [Y- 

/"».  dZ<‘>  rf*Z'*'  d>Z*> 

+4.  + ï?-  “ 

Celte  formule  conduit  d'aliord  aux  deux  équations 


rfYi'i  d’Y'*)  d’Yi» 

Y — — — + etc.  = 0, 

dx  dx*  ilx* 

„ dZ<"  d*Z'*'  </’Z’* 


qui  sont  en  général  des  équations  différentielles  simultanées 
[165],  dont  l’intégration  se  ramène,  comme  on  l’a  vu,  à 
celle  d’une  équation  ordinaire  à deux  variables.  Supposons 
que  cette  intégration  soit  effectuée,  et  qu’on  ait  trouvé  les 
valeurs  de  i/,  2 en  x,  qui  satisfont  de  la  manière  la  plus  gé- 
nérale, par  la  présence  d’un  nombre  convenable  de  con- 
stantes arbitraires,  aux  équations  précédentes  : il  restera  à 
fixer  les  valeurs  de  ces  constantes  arbitraires,  au  moyen  des 
conditions  relatives  aux  limites  de  l’intégrale.  Il  n’est  pas 
nécessaire  d’insister  davantage  ici  sur  cette  extension  des 
calculs  indiqués  plus  haut  [375]. 

378.  Les  variables  x,i/,z  peuvent  être  liées  par  une 
équation 

F(x,  y,  Z)  = 0,  {g) 


comme  dans  les  problèmes  où  il  s’agit  de  lignes  assujetties 
à se  trouver  sur  une  surface  donnée  : il  en  résulte 


</F  . . dF  , . dF 

-r-3a?  + — ou-f-— - Sz  — 0. 
dx  dy  ^ ' di 
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Ail  moyen  de  celte  équation,  on  chassera  àz  de  la  formule 
(B)  ; et  en  prenant  la  partie  sous  le  signe/,  si  l’on  égale  à 
zéro,  après  la  substitution,  le  coefficient  de  ôy  ou  celui  de  $x 
indifféremment,  on  aura  l’équation  différentielle 


-1 

rv-^H 

\ dV  ( 

^ pfi*  1 ■ ■ - 1 

r.  rfZ'*'  \ 

I - — . 1 , Atp  1 

dz  ' 

k dx 

/ dj  \ 

dx  / 

d’où  l’on  pourra  chasser  z au  moyen  de  l’équation  {g). 

379.  Si  le  nombre  des  variables  et  des  équations  de  con- 
dition était  plus  considérable,  on  rendrait  le  calcul  d’élimi- 
nation plus  élégant  en  employant  la  méthode  des  multipli- 
cateurs [1 54]  ; mais  l’emploi  de  cette  méthode  mérite  surtout 
d’être  remarqué,  lorsque  les  équations  de  condition  renfer- 
ment non-seulement  les  variables  x,  y,z,..  .mais  encoreleurs 
dérivées  y',  y',...  z',z*,...  etc.  : il  s’agit  alors  de  ramener  les 
variations  des  fonctions  dérivées  à ne  dépendre  que  des  va- 
riations des  fonctions  primitives. 

Soit  donc 

lia?,  y, y",  y"-- • -s,  s%. . .)  =o,  {h) 

une  telle  équation  : on  aura  ==  0,  et  aussi  3i5F  = 0,  X 
désignant  un  multiplicateur  indéterminé  ; et  puisque  cette 
équation  doit  subsister  pour  toutes  les  valeurs  de  x,y,z,.... 
comprises  entre  les  limites  de  l’intégration,  on  aura  encore 


mais  alors  X désigne  un  facteur  susceptible  de  varier  d’une 
abscisse  à l’autre,  ou  une  fonction  inconnue  de  x.  L’équa- 
tion (t)  est  la  somme  d’une  infnité  d’équations  XJFda:=0, 
pour  chacune  desquelles  les  variables  x,y,z,...  et  le  coeffi- 
cient X auraient  en  général  des  valeurs  différentes. 

Ainsi  les  valeurs  de  y,z en  fonction  de  x qui  rendront 

nulle 
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annuleront  aussi 

{t.Vdx  + XTFrfx).  (A) 

X* 

Suivant  les  règles  de  l’élimination  par  la  méthode  des  multi- 
plicateurs, on  doit,  après  l’introduction  de  l’indéterminée  X, 
traiter  y, 2 comme  des  fonctions  de  x,  indépendantes  l’une 
de  l’autre  : de  sorte  que,  si  l’on  pose 

ill'  = + Trfy  -f  -t-  etc. 

+ vli  r 2<‘’rf2'  + T elc., 

et  qu’on  égale  séparément  à zéro  les  facteurs  de  iy,^z  sous  le 
signe  J,  après  qu’on  aura  appliqué  à l’intégrale  (A)  la  mé- 
thode ordinaire  des  variations,  il  viendra 


dx 

..  dZ<‘> 


/>*/>  -1- 

d*.).Y<* 

clc.“  0, 

dx* 

Al 

dx 

^ dx* 

<fZ*) 

d.Xz") 

ii*.)3}*' 

dx* 

— etc.-fXz  — 

dx 

^ dx* 

■ etc.=0, 

il) 


Les  trois  équations  (/t)  et  (l),  étant  intégrées  simultanément, 
donneront  les  valeurs  de  X,y,2  en  fonction  de  x et  des  con- 
stantes arbitraires  ; et  par  l’élimination  de  X on  pourra  obte- 
nir séparément  les  valeurs  de  y,  2 en  fonction  de  x et  des 
constantes  venues  à la  suite  de  l’intégration.  Les  équations 
aux  limites,  étant  traitées  d’une  manière  analogue,  déter- 
mineront les  valeurs  initiales  et  finales  des  fonctions  X,y,r,  et 
de  leurs  dérivées,  et  par  suite  les  constantes  arbitraires  ame- 
nées par  l’intégi’ation.  C’est  principalement  dans  les  applica- 
tions du  calcul  de  la  variation  des  intégrales  aux  problèmes 
de  mécanique  où  l’on  considère  les  corps  comme  des  masses 
continues,  ipie  cette  théorie  des  multiplicateurs  variables 
reçoit  des  applications  importantes  pour  lesquelles  on  doit 
surtout  considter  la  Mécanique  analytique  de  Lagrange. 
Dans  les  problèmes  de  cette  nature,  la  fonction  X n’est  plus 
seulement  une  variable  auxiliainc  introduite  pour  la  commo- 
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ditd  du  calcul  : elle  désigne  une  grandeur  concrète,  dont  il 
est  indispensable  d’assigner  la  valeur  jiour  la  complète  solu- 
tion du  problème. 

380.  Ceci  nous  mène  à exposer  la  théorie  des  maxima  et 
minima  relatifs. 

On  dit  qu’on  cherche  un  maximum  ou  un  mini- 
mum relatif , lorsqu’il  s’agit  de  déterminer  la  fonction 

y = (fX  qui  rend  l’intégrale \dx  un  maximum  ou  un 
minimum,  avec  la  condition  qu’une  autre  intégrale  J'”'  Ldx, 

dépendant  de  la  même  fonction  y,  conserve  une  valeur  con- 
stante. Telle  est  en  général  la  question  qu’on  se  propose 
dans  les  problèmes  des  isopérimètres,  qui  consistent  à détei> 
miner,  parmi  les  courbes  de  même  longueur,  ou  parmi  celles 
pour  lesquelles  l’intégrale 

f t/r+y'.cTaj 

». 

conserve  une  valeur  constaute,  celle  dont  l’ordonnée  y satis- 
fait à la  condition  de  rendre  l’intégrale  / \dx  un  maxi- 
mum  ou  un  minimum. 

En  pareil  cas,  les  variations  des  coordonnées  x,j/,  sont  liées 
par  l’équation  de  condition 

J f * Ldx  = 0, 


et  si  l’on  applique  le  procédé  de  l’élimination  par  les  multi- 
plicateurs indétermûiés,  on  en  conclura 


O f ‘ Vrfx  -I-  ).<?  H'  \Ax  — 0 

T©  t/  » 

(X  désignant  un  coefficient  constant),  ou 

sC  (\  + }.L)  dx  = 0 . (m) 

Le  coefficient  X est  constant,  parce  qu’on  n’a  ici  qu’une 
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équation  de  condition  qui  porte  sur  la  valeur  d’une  intégrale, 
et  non  plus,  comme  dans  le  n"  précédent,  une  infinité  d’é- 
quations de  condition,  dont  chacune  subsiste  pour  les  coor>- 
données  relatives  à un  élément  de  l’intégrale.  D’ailleurs,  il 

est  évident  que  siy^*‘  Vdx  a une  valeur  maximum  ou  mi- 
nimum , l’intégrale^*^*  hdx  étant  assujettie  à rester  con- 
stante, la  somme 

\d  -f  )y^'*  Ldx  -J'^'  (V-f-  -kL)dXy 


oh  X désigne  un  nombre  constant , aura  aussi  une  valeur 
maximum  ou  minimum.  La  fonction  y =<^Xy  que  l’on  dé- 
terminera en  appliquant  à la  formule  (m)  les  règles  ordi- 
naires du  calcul  des  variations,  contient  la  constante  indé- 
terminée X,  dont  on  fixe  la  valeur  par  la  condition  que 
l’intégrale  J'’‘'  Ldx,  dans  laquelle  entre  y et  par  suite  X,  ait 
une  valeur  constante  et  donnée. 

On  peut  encore  arriver  au  même  résultat  de  la  manière 
suivante.  Posons 

dz 

fLdx  = X,  ou  L — — = 0 : (n) 

ax 

Z sera  une  fonction  de  x que  l’on  pourra  considérer  comme 
liée  à y et  à X au  moyen  de  l’équation  (n).  Ce  sera  donc  le 
cas  d’appliquer  la  méthode  du  n“  379,  en  traitant  (n)  comme 
ime  équation  de  condition,  ce  qui  donne 


Le  terme 

y-.*»  dz  . 

h7.—dx=z/  V;</s 

*o  dx  J Z, 

donne  dans  l’intégration  par  parties 

—dxSz. 
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La  vai'iable  z ii’cnlre  d’ailleurs  ni  dans  V ni  dans  L,  en 
sorte  que  le  tcnne  dépendant  de  la  variation  indépendante 
$z  ne  saurait  disparaître  si  l’on  ne  pose  séparément 


On  a atissi 


dx 


0,  ou  ) = COTISÉ 


[W3]à  — — o3,)  = 0, 


puisque  X est  constant,  et  que,  par  hypothèse,  la  quantité 
Z,  — Zc=:  / ' Ldx 

X. 

est  pareillement  constante  ; de  sorte  qu’il  n’y  a plus  qu’à 
faire  évanouir  la  variation  de  l’intégrale 

/**’(V  + )L)dx, 

^ lo 

oh  X désigne  un  coefficient  constant. 

Cette  analyse  s’étend  d’elle-même  au  cas  oh  l'on  aurait 
un  plus  grand  nombre  d’intégrales  assujetties  à conserver 
des  valeurs  constantes. 

381.  Nous  n’avons  traité  jusqu’à  présent  que  des  condi- 
tions communes  au  maximum  et  au  minimum.  Il  faudrait 
en  outre  donner  les  moyens  de  distinguer  généralement  le 
maximum  du  minimum,  et  faire  connaître  les  cas  d’excep- 
tion oh  la  variation  de  l’intégrale  peut  s’évanouir,  sans  que 
ce  résultat  entraîne  l’existence  d’un  maximum  ou  d’un 
minimum. 

En  remontant  aux  principes  généraux  de  la  matière  [91  et 
sut'v.],  on  comprendra  tout  de  suite  que  cette  analyse  doit 
se  rattacher  à la  recherche  des  variations  du  second  ordre 
d’une  intégrale,  ou  des  variations  de  ses  variations.  Mais 
dans  les  appUcations  ordinaires,  on  peut  se  dispenser  de 
recourir  à cette  analyse  compliquée,  attendu  que  la  nature 
de  la  question  indique  presque  toujours  l’impossiBlüté,  soit 
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du  maximum  soit  du  minimuyn;  de  sorte  qu’il  ne  peut  res- 
ter d’ambiguïté  sur  le  sens  du  résultat  obtenu,  par  la  simple 
considération  des  variations  du  premier  ordre. 

On  doit  aussi  remarquer  que  nous  ne  nous  occupons  pas 
de  rechercher  le  maximum  ni  le  minimum  d’une  intégrale 
définie,  toutes  les  fois  que  la  fonction  sous  le  signe  /passe 
par  l’infini  entre  les  limites  de  l’intégration,  de  manière  que 
l’intégrale  n’ait  plus  une  valeur  finie  et  déterminée. 

Nous  allons  passer,  dans  le  chapitre  suivant,  à quelques 
exemples  qui  achèveront  de  lever  les  difficultés  qui  pour- 
raient rester  sur  cette  théorie,  prise  dans  sa  généralité  abs- 
traite. 
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-APPLICATIONS  DU  CALCUL  DES  VARIATIONS  DES  INTÉGRALES  SIM- 
PLES. — 'de  la  MÉTHODE  DES  VARIATIONS,  ÉTENDUE  AUX 
INTÉGRALES  DOUBLES. 


J 1 ÀppUcalioD  du  calcul  des  varialioos  des  intégrales  simples  à des 
problèmes  de  maxima  et  de  minima. 

382.  De  la  ligne  la  plus  courte  sur  une  surface  donnée.. 
Puisque  la  droite  la  plus  courte  ou  la  plus  longue  qu’on 
puisse  mener  d’un  point  à une  ligne  ou  à une  surface,  est  la 
normale  abaissée  du  point  sur  la  ligne  ou  sur  la  surface,  il 
est  aisé  de  voir  que  la  ligne  la  plus  longue  ou  la  plus  courte 
qui  puisse  être  menée  entre  deux  lignes  ou  entre  deux  sui'- 
face  est  la  noimale  commune  aux  deux  bgnes  ou  aux  deux 
surfaces.  Nous  nous  contenterons  d’indiquer  l’application  des 
formules  générales  du  chapitre  précédent  à un  cas  si  simple 
et  nous  passerons  au  problème  qui  a pour  objet  de  détermi- 
ner la  ligne  la  plus  courte  que  l’on  puisse  tracer  sur  une  sur- 
face donnée,  entre  deux  points  fixes,  ou  entre  deux  courbes 
fixes  tracées  également  sur  la  surface.  11  est  évident  que  le 
problème  n’admettrait  pas  de  solution,  si  l’on  substituait  la 
condition  du  maximum  à celle  du  minimum,  à moins  qu’on 
n’y  apportât  des  limitations,  en  assujettissant,  par  exemple,^ 
la  courbe  cherchée  à être  plane. 

L’intégrale  qu’il  s’agit  de  rendre  un  minimum  est 


+ f‘*+x‘‘.dx, 


d’où  l’on  tire,  en  posant  1/ 1 q-y'*+»'*=  V, 
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~Sx  + y'Sy  + z'3x~\ 


+/“' 


<0 


•]' 

J O 


dx 


<s)  r 


Soit  F(x,y,z)=:0  l’équation  de  la  surface  sur  laquelle  la 

ligne  cherchée  doit  sc  trouver  : il  viendra 

rfF  d?  rfF 
— *t+  — o’y  + — o'z  = 0, 
dx  dy  dx 

d’où  l’on  conclut,  en  chassant  dx  sous  le  signe /,  et  en  éga- 
lant à zéro  les  multipUcateurs  de  dy,  dz. 


\<^x  dy)  ‘ dx  dy  ' dx 


idF 


(0 


,dF 


dx 


= 0. 


Mais,  puisque  la  courbe  cherchée  doit  se  trouver  sur  la  sur- 
face, les  dérivées  y',  z'  sont  liées  par  l’équation 

dF  ,dF  , ,UF  ^ 

- — V V "P  "h  - = 0: 

dx  dy  dz 

en  conséquence  les  deux  équations  ( 1 ) deviennent  identi- 
ques, comme  cela  doit  être,  et  elles  prennent  la  forme 


dx 


O 

dx  dy’  dx 


(2) 


Il  faudrait  substituer  dans  celte  dernière  écpiation  les  valeurs 
de  Z,  z'  en  fonction  de  x,  y,  y'  tirées  de  l’équation  de  la 
surface,  et  intégrer  ; mais  en  conservant  à la  fonction  F sa 
généralité,  nous  allons  tirer  de  l’équation  (2)  la  démonstra- 
tion d’une  propriété  caractéristique  des  courbes  qui  satisfont 
aux  conditions  du  problème. 
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On  a,  en  d(*si!,Tiant  comme  à l’ordinaire  par  s l’arc  de  la 
courbe, 

V ds  ’ V ds  ’ 

au  moyen  de  (pioi  l’équation  (2)  revient  à la  proportion 


-iî) 

O 

ds 

_ 

dV 

~ dV 

du 

dz 

d’oîi  l’on  conclut,  à cause  de  la  symétrie, 


■'(g) 

(is 

ds 

* Ci) 

dV 

~ dl' 

~ dC 

dx 

d>J 

~di 

Mais  si  l’on  désigne  par  X,  fz,  v; 

X',  p',  v'  les  angles  que  la 

normale  à la  surface  et  le  rayon  de  courbure  de  la  ligne  cher- 
chée font  avec  des  parallèles  aux  axes  des  x,  y,  z dans  le 
sens  des  coordonnées  positives,  la  proportion  (3)  revient 
[228  et  237]  à 

cos  X cos  f*  cos  V 

cos  X'  cos  ji'  cos  v'  ’ 

Donc  1 = V,  n = v—v'.  Ainsi  la  ligne  tracée  sur  la 

surface,  de  manière  qu’entre  deux  points  quelconques  elle 
soit  plus  courte  que  toute  autre  ligne  assujettie  à rester  sur 
la  surface  et  à passer  par  ces  deux  points,  a son  plan  oscu- 
lateur  constamment  nonnal  ü la  surface. 

383.  L’équation  aux  limites 

r 'Jx  y' oïl  -t-  i'oz  ' 

— 1.'« 

SC  trouve  satisfaite  d’elle-méme,  si  les  deux  points  extrêmes 
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(le  la  courbe  cherchée  sont  fixes  et  donnés  de  position  ; car 
alors  on  a 


3Xo  = 0,  ôyo  = 0,  o;„  = 0 ; ''x,  = 0,  0,  <?5,  = 0. 

Supposons  qu’il  n’en  soit  pas  ainsi,  mais  (pie  chacun  des 
deux  points  extrêmes  soit  assujetti  à se  trouver  sur  une 
courbe  donnée,  tracée  sur  la  surface.  On  aura,  en  chacun 
des  deux  points  extrêmes,  en  supprimant,  pour  plus  de  sim- 
plicité, les  indices  0,  1 qui  les  particularisent. 


ou  bien 


ix  -f-  y'Jy  + i'Si  =:  0, 


'■X  Sx 


w 


Or,  le  point  extrême  (x,ÿ,z)  étant  assujetti  à se  trouver  sur 
une  liipie  donnée,  sont  des  quantités  déterminées 

par  le  tracé  de  cette  ligne,  et  qui  mesurent  les  tangentes 
trigonométriques  des  angles  que  font  avec  l’axe  des  x les 
projections  sur  les  plans  des  xy  et  des  xz  de  la  tangente  à 
cette  ligne  au  point  (x,y,z).  D’un  autre  côté,  j/',  z'  sont  les 
tangentes  trigonométriques  des  angles  que  font  avec  le 
môme  axe  les  projections  sur  les  mômes  plans  de  la  tan- 
gente à la  ligne  la  plus  courte,  menée  par  le  point  extrême. 
Donc  l’éiiuation  (4)  exprime  que  la  ligne  la  plus  courte 
coupe  à angles  droits  les  deux  lignes  tracées  sur  la  surface, 
et  sur  lesquelles  les  points  extrêmes  sont  respectivement 
assujettis  à se  trouver. 

384;  De  la  surface  de  révolnlion  à aire  minimum.  On  de- 
mande de  déterminer  dans  le  plan  xtj  la  courbe  passant  par 
deux  points  donnés  (x.,t/„),  (x, ,»/,),  ([ui,  par  sa  révolution 
autour  de  l’axe  des  x,  engendre  la  surface  de  révolution 
dont  l’aire  (comprise  entre  deux  plans  perpendiculaires  à 
l’axe  des  x,  et  passant  chacun  par  l’un  des  points  donnés) 
est  un  minimum.  L’intégrale  dont  la  variation  doit  s’éva- 
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nouir,  est  [350] 

‘yV/r+7*.rfa?; 

./*. 

et  l’èquation  (a)  du  n"  373  devient,  dans  ce  cas  particulier, 

n_lkî±2i 


V/4  +S'' 


dx 


0,  ou 


,_4|1 

dit 


0. 


Si  l’on  prend  s pour  variable  indépendante,  cette  équation 
revêt  la  fonne 


(6) 


Mais  on  a,  dans  la  même  hypothèse, 

— ^ ^ — 0 
ds  ds*  . ds  ds*  ’ 

ce  qui  permet  de  changer  l’équation  (6)  en 

df  —\ 

dx  ày  . \y  ds) _ 

ds  ' ds  ^ ds*  ^ ds 


On  en  conclut 


(8) 


b désignant  une  constante  arbitraire  ; et  par  suite,  en  éle- 
vant au  carré,  et  en  remettant  pour  ds^  sa  valeur. 


Enfin  une  nouvelle 


dx  ~ 


bdy 


V y'  — b* 
inlégi’ation  donne 


('•») 


ày 


y f y/ÿ«-fe«\ 
ÿo+ 


Puisque  les  coordonnées  des  deux  points  extrêmes  sont 
des  constantes  domiées,  l’équation  aux  limites  se  trouve 
satisfaite  d’ elle-même. 
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l)’après  l’L'qualion  (8),  la  constante  b représente  la  valeur 
de  l’ordonnée  y pour  le  point  de  la  courbe  oîi  la  tangente 
est  parallèle  à Taxe  des  a:  : on  en  déterminerait  la  valeur  en 
calculant,  par  des  approximations  successives,  la  racine  de 
l’équation  transcendante 

Xt  — x„  = b log 

Afin  de  mettre  sous  sa  forme  la  plus  simple  l’équation  de 
la  courbe  qui  satisfait  au  problème,  faisons  passer  l’axe  des 
y par  le  point  de  la  courbe  où  la  tangente  est  parallèle  à l’axe 
des  X,  ce  qui  revient  à intégrer  l’équation  (9)  en  supposant 
qu’on  ait  h la  fois  x = 0,  y = b:i\  viendra 


\Vo  + VÿT^T'J 


d’où 


et  par  suite 


y~Vy'—b'= =be  *, 

y + Vy*-b' 


y = + e ï). 


(tO) 


On  lire  ensuite  de  l’équation  (8),  en  prenant  pour  origine 
des  ares  le  point  dont  l’abscisse  est  nulle, 


s = 


La  courbe  dont  on  vient  de  trouver  l’équation  est  connue 
sous  le  nom  de  chaînette:  parce  que,  comme  on  le  prouve 
en  mécanique,  cette  courbe  est  celle  qu’affecterait  un  fil  pe- 
sant, homogène,  parfaitement  flexible,  et  suspendu  par 
deux  points.  Galilée,  qui  s’en  est  occupé,  l’avait  confondue 
avec  la  parabole  ; mais  Leibnitz  en  a ramené  la  construction 
à celle  de  deux  logarithmiques,  construction  qui  ressort  de 
l’équation  (10). 

La  chaînette  jouit,  comme  la  cycloïde,  de  propriétés  cu- 

T.  II.  9 
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rieuses,  en  outre  de  celles  dont  il  vient  d’être  question.  Soit 
.MBM'  {fig.  89)  cette  courbe,  symétrique  par  rapport  à l’axe 
OY,  XX'  l’axe  autour  duquel  la  courbe  doit  tourner  pour  en- 
gendrer la  surface  de  révolution  dont  l’aire  est  un  minimum  : 
l’ordonnée  minimum  OB  représentera  le  paramètre  b.  En 
vertu  des  équations  (8)  et  (10),  on  a 


dx*  b'' 


de  sorte  qu’en  tous  les  points  de  la  chaînette,  la  normale 
[172]  et  le  rayon  de  courbure  [193]  ont  pour  valeur  com- 
mune  v . Au  sommet  B le  rayon  de  courbure  passe  par  un 
minimum,  et  a pour  valeur  le  paramètre  b. 

Si,  du  point  P,  pied  de  l’ordonnée  PM  = y,  on  abaisse 
sur  la  tangente  .MT  la  perpendiculaire  Pfx,  on  aura 
Pg  : MP  : : PT  ; MT.  Mais 


1/11  y’ 

PT  = MT=  —4^ 

l/îl*  — b*  - 


b' 


donc  la  perpendiculaire  IV  a une  valeur  constante  et  égale 
au  paramètre  b.  De  là  Ma  = _ 6». 

L’aire  OB.MP  a pour  valeur 


et  l’on  a,  par  l’équation  (8), 

1 

arc  BM  = î = T / ydx  = y y*  — : 

w»'  O 

la  chaînette  est  donc  une  courbe  pour  laquelle  l’aire  et  l’arc 
sont  des  fonctions  algébriques  de  l’ordonnée. 

L’arc  BM  vient  d’être  trouvé  égal  à la  droite  M/x  : donc  le 
point  fx  appartient  à une  développante  de  la  chaînette,  ayant 
son  point  de  rebroussement  en  B,  sommet  de  la  développée. 
Cette  développante  NBN'  est  symétricpie  par  rapport  à l’axe 
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des  y et  a pour  asymptote  l’axe  des  x.  La  portion  de  droite 
est  la  tangente  de  la  courbe  NBN',  à lacjiielle,  en 
consdtpience,  on  peut  assigner  pour  propriété  caractéris- 
tique d’avoir  une  tangente  de  grandeur  constante.  Ces  re- 
marques intéressantes  ont  été  faites  par  Ampère. 

385.  Courbe  de  la  plus  vite  descente,  ou  Brachistoclirone. 
On  appelle  ainsi  la  courbe  sur  laquelle  devrait  glisser  un 
point  matériel  pesant,  pour  arriver  le  plus  vite  possible  d’un 
point  à un  autre,  non  situé  sur  la  même  verticale,  abstrac- 
tion faite  du  frottement  sur  la  courbe  et  de  la  résistance  du 
milieu  ambiant.  Tout  étant  sjTuétrique  de  part  et  d’autre  du 
plan  vertical  mené  par  les  points  extrêmes,  la  courbe  reste 
nécessairement  comprise  dans  ce  plan  vertical  que  nous 
prendrons  pour  celui  des  xij,  les  x positifs  se  mesurant  sui- 
vant la  verticale  et  de  haut  en  bas.  Soient  x„  x^  les  abscisses 
des  points  de  départ  et  d’arrivée  du  mobile  : d’après  les  prin- 
cipes de  la  mécanique,  il  faut  rendre  un  minimum  l’intégrale 


ce  qui  donne 


4 I' 


1/(07  — ir.)  il  -r  y'*) 


~-  = b, 


t dx  ty/  fji 

y'  dy  ^ x — x,  ’ 

Posons  P = 2R  et  x^=  0,  ce  qui  revient  faire  passer  Taxe 
des  X par  le  point  de  départ,  il  viendra 


^ ly^iR  — x 

dy  ' X > 


équation  d’une  cycloïde  [177]  dont  l’un  des  arceaux  a pour 
pied  le  point  de  départ.  Le  rayon  R du  cercle  générateur  se 
déterminera,  au  moyen  de  ce  que  la  cycloïde  est  assujettie  à 
passer  par  le  point  d’arrivée  du  mobUe. 
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386,  Problèmes  sur  les  isopcrhnêlres.  On  demande  la 
courbe  dont  l’aire  ydx,  limitée  par  les  ordonnées  des 

points  (xo,  î/o),  Vx),  est  un  maximum  ou  un  minimum, 
l’arc  entre  ces  mêmes  points  ayant  une  longueur  donnée. 
D’après  le  n°  380,  il  faut  poser 

‘ (y  + ^ t/  < + y’*)  dx=:0, 

X désignant  un  coefficient  constant  i ce  qui  donpe 


d’oîi,  en  intégrant,  et  en  désignant  par  ? la  valeur  de  x pour 

y'=o, 

_ . ^y'  , _ rf.v  . a?  — g 

1/Ï77*’  ^ \/x*— (X— e)*‘ 

Intégrons  de  nouveau , et  désignons  par  m la  valeiu*  de  y 
pour  X = $ ; il  viendra 

y — , = ± V/X*— (X— ?)»,  ou  (X  — ï)*  (y  — r,)S  = 

Ainsi  la  courbe  cherchée  est  im  cercle  dont  X désigne  le 
rayon,  et  qui  a pour  centre  le  point  (i,  yi).  La  détermina- 
tion des  trois  constantes  Ç,  m,  X résulte  de  ce  que  le  cercle 
doit  passer  par  les  points  (Xo,  y#),  (x„i/i),  l’arc  compris 
entre  ces  points  ayant  une  longueur  donnée.  La  solution  est 
double  ; l’arc  de  cercle  qui  tourne  sa  concavité  vers  l’axe 
des  X correspondant  au  maximum,  et  celui  qui  tourne  sa 
convexité  vers  le  même  axe  correspondant  au  minimum.  On 
en  conclut  que  le  cercle  est  la  courbe  fermée  qui , sous  le 
même  périmètre,  circonscrit  l’aire  maximum,  comme  les 
anciens  l’avaient  démontré  par  la  géométrie  pure. 

Si  l’on  ajoute  au  problème  du  n°  384  la  condition  que  la 
conrbe  soit  prise  parmi  celles  qui  ont  entre  les  points  (xo,ya), 
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(x„  y,),  une  longueur  constante  et  donnée,  la  variable  y se 
trouvera  remplacée  dans  l’équation  (8)  par  y -1-  X : d’ailleurs 
les  calculs  seront  les  mômes  et  conduiront  pareillement  à 
l’équation  de  la  chaînette.  Une  nouvelle  constante  arbitraire 
sera  introduite  dans  cette  équation  ; mais  on  aura  aussi  mie 
nouvelle  équation  de  condition  : savoir,  celle  qui  résulte  de 
ce  que  la  longueur  de  la  courbe  entre  les  points  extrêmes  est 
une  constante  donnée. 

*387.  Pour  dernière  question,  proposons-nous  de  trouver, 
parmi  les  courbes  planes  isopérimètres,  terminées  à deux 
points  fixes  (xo,  y^),  (x„  y,),  celle  qui,  en  tournant  autour 
de  l’axe  des  x,  détermine  le  solide  de  révolution  dont  le 
volume  y^dx  est  un  maximum  ou  un  minimum. 

La  condition  analytique  du  problème  est 

0./^  (ÿ* p' l-t-ÿ'*) etc  = 0, 

''  I, 

en  écrivant,  pour  l’homogénéité,  ).*  au  lieu  de  X ; et  elle 
donne 


ou  bien,  en  prenant  s pour  variable  indépendante, 

d'ii  dx 
2y  = X*^.— . 

^ rfs’  ds 

Substituons  pour^sa  valeur  tirée  de  l’équation  (7),  et  il 
viendra 

du  . d*x 


d’où  en  intégrant,  et  en  désignant  par  b la  valeiu-  de  l’or- 
donnée y pour  le  point  de  la  courbe  où  la  tangente  est  per- 
pendiculaire à l’axe  des  x. 


X* 

V^W'' 


Digitized  by  Coogle 


LIVIU:  V.  — CTAPITRE  Vin. 


Celte  derIli^re  équation  donne 

J.., -H  v-n<‘y 

[y*  — 6*)«  ’ 

et  par  suite  (t2> 

rfi  = — . 

V/>‘ 

Une  nouvelle  intégration  donnerait  la  valem-  de  æ en  y avec 
une  constante  arbitraire  ; et  l’on  déterminerait  celte  con- 
stante, ainsi  que  les  deux  autres  paramètres  b,  X,  en  assujet- 
tissant la  courbe  à passer  par  les  points  (a:»,  y,),  (xi,  ÿi),  et 
à avoir  entre  ces  points  une  longueur  donnée. 

Posons  b = 0,  ce  qui  revient  à faire  passer  l'axe  des  x 
par  le  point  où  la  tangente  est  perpendiculaire  à cet  axe  ; 
prenons  aussi  ce  point  pour  l’origine  des  coordonnées  x,  y, 
et  de  l’arc  s auquel  nous  donnerons  le  même  signe  qu’à  x 
il  vitaidra 

tfdlj  _ d,J 

■J O y O 

Soit  y = X cos  <p,  f désignant  une  nouvelle  variable  ; on 


dx  — — 


> sin  ? cos*  9 d 
V/  4 — cos‘  9 


* cos*  O dy 
\/  4 + cos*  ? 

4 


— 4 — isin*  9 . ■-')  , 

V 2 \ y i — î sin*  9/ 


ds  = — , 
yi  \/4  — i sin*9 


et  par  suite 

=i^[*  ')-  <rs)+ (^'  0]  ■ 
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D’après  la  nature  périodique  des  fonctions  F,  E,  il  est  aisé 
de  voir  que  la  courbe  représentée  par  l’équation  (13)  a un 
coiu*s  périodique,  comme  l’indique  la  fig.  90.  L’ordonnée 
maximum  P M ayant  pour  valeur  X,  celles  de  l’abscisse  cor- 
respondante 0P=-^0  A et  de  l’arc  OM  sont 

v/s  L V*/  V/* 

Les  inflexions  de  la  courbe  aux  points  O,  A,  etc.,  n’in- 
terrompent pas  la  continuité  de  la  fonction  s,  comme  cela 
a lieu  pour  d’autres  courbes,  et  notamment  pour  la  lemnis- 
cate  [346],  dont  l’arc  s’exprime  aussi  par  la  fonction  ellip. 

tiqueF(^,  <p). 

La  considération  dont  nous  avons  fait  usage  pour  simpli- 
fier l’expression  des  intégrales  des  équations  dilTérenlielles 
(12),  ne  pourrait  plus  être  employée:  1“  si  la  constante  b 
devait  avoir  une  valeur  imaginaire  de  la  forme  b'  i/^, 
ce  qui  n’empêcherait  pas  les  intégrales  dont  il  s’agit  d’être 
encore  exprimables,  quoique  d’une  manière  moins  simple, 
par  les  fonctions  elliptiques  ; 2°  si  l’on  avait  entre  les  con- 
stantes b,  X la  relation  = X ; mais  dans  ce  dernier  cas  il 
viendrait 

(ÿ*  — i*)  dy  J X*  dy 


dx  = ziz 


d’où 


yVii*  — y* 


rfs  = 


X — const.  d:  ^îX*  — y’  ± - log  ^ 

V * 


V xy^2+ÿ  — y ÿy72  — y \ 

V wi+ÿ  + t/'Vâ  — y) 


On  pourra  effacer  la  constante  arbitraire,  si  l’on  fait  passer 
l’axe  des  y par  le  point  dont  l’ordonnée  est  y = X i/â.  D’ail- 
leurs la  combe  que  cette  équation  représente,  et  qui  est 
comprise  entre  les  droites  y = + ^ 1/2,  au  lieu  de  couper  en 
une  infinité  de  points  l’axe  des  x,  comme  cela  arrive  à la 
courbe  (13),  a cet  axe  pour  asymptote  pidsque,  si  l’on  fait 
i/=o,  il  vient  ^=0,  eta:  = + oc  . 


Digitized  by  Google 


136  LIVRE  V.  — CHAPITRE  VIII/ 

La  courbe  dont  la  première  équation  (12)  est  l’équation 
différentielle,  est  connue  sous  le  nom  de  courbe  élastique, 
parce  que  c’est  celle  qu’affecterait  une  lame  élastique,  na- 
turellement plane,  fixée  à l’une  de  ses  extrémités,  et  cour- 
bée par  l’action  d’une  force  appliquée  convenablement  à 
l'autre  extrémité.  On  l’a  nommée  aussi  courbe  lintéaire, 
parce  qu’elle  représente  la  section  droite  d’une  enveloppe 
cylindrique  parfaitement  flexible,  suspendue  par  deux  de 
ses  génératrices,  et  rempbe  d’un  üquide  pesant  dont  la  pres- 
sion détermine  la  courbure  de  l’enveloppe. 

A proprement  parler,  la  courbe  bntéaire  est  déterminée 
par  la  condition  que  l’intégrale 


soit  im  maximum,  les  intégrales 

J l'ydx,f^'VK  + y’*.dx 


ayant  des  valeurs  constantes,  c’est-à-dire  par  l'équation 


{y'  + +y") 


d’où  l’on  tire 


'iy  + y = x*. 


(|) 

dx  ' 


. Puisqu’il  suffit  de  diminuer  les  y de  la  quantité  constante 

pour  ramener  cette  équation  à l’équation  (11),  il  est  clair 
que  l’équation  de  la  courbe  lintéaire  doit  se  confondre  avec 
celle  de  la  courbe  élastique,  tant  qu’on  ne  particularise  pas 
les  constantes. 
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* $ 2.  Delà  métbode  des  yarialioDS,  étendue  aux  intégrales  doubles. 

388.  Soit 

^ \dxdij 


//■' 


une  intégrale  double  dont  les  limites , supposées  d’abord 
invariables,  sont  déterminées  par  le  tracé  sur  le  plan  xy 
d’une  courbe  fermée  nio«om,«i  [fîg.  80  et  n°  354]  : on  admet 
que  V peut  renfermer,  outre  les  variables  indépendantes 
' X,  y,  ime  fonction  z de  ces  deux  variables , et  ses  dérivées 
partielles  du  premier  et  du  second  ordre  p,  q,  r,  s,  t,  hj-po- 
thèse  d’une  généralité  bien  suffisante  pour  les  besoins  des 
applications.  11  s’agit  de  déterminer  la  fonction  z de  ma- 
nière que  l’intégrale  proposée  ait  une  valeur  maximum  ou 
minimum. 

Posons 

rfV  = Xrfx  + Yrfy  + Zdz  + Pdp  + + Rdr  + S*  + Tdt, 

ce  qui  donne  dans  l’hypothèse  des  limites  constantes  oh  l’on 
peut  [374]  considérer  comme  nulles  d’elles-mêmes  les  va- 
riations âx  et  ây, 

(TV  = Zh  + P'p  + Q7q  + + Sv*  -|-  TJf; 

en  sorte  que  l’équation  du  problème  devient 
yy [Z:z  4-  Pa'p  -f  Qiq  -f  R,>  S*  + To7]  dxdy  = 0 . (U) 

Il  faut  considérer  à part  les  termes  en  âp,  Sq,  etc.,  afin  de 
leur  faire  subir  les  transformations  qui  sont  de  l’essence  du 
calcul  des  variations. 

On  a 

fpt,.i,dy  =y/pj  =/ f P J Miy 
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Dans  cette  équation  l’intégrale  double 


■ rfP 


//s"»* 


est  censée  prise  datns  les  mêmes  limites  que  l’intégrale  dou- 
ble proposée  : quant  à l’intégrale  simple  f PdxSz,  qui  est 
amenée  par  ime  première  intégration  relative  à la  variable 
X,  il  faut,  pour  en  fixer  la  valeur,  concevoir  qu’après  cette 
première  intégration  opérée,  on  a substitué  successivement 
pour  X les  valeurs  [354] , et  retranché  le  second 

résultat  du  premier,  ce  que  nous  indiquons  par  la  notation 
abrégée 


[/pjj.*] 


la  seconde  intégration  relative  à y devant  d’ailleurs  être 
prise  entre  les  limites  y = Oq^=:y^,  y = Oge  = ijo-  En 
conséquence  nous  écrirons 


On  trouverait  de  la  même  manière 

ffVg.dxd,  Jz. 


la  fonction  (f  désigmanl  l’inversé  de  if,  ainsi  qu’on  l’a  expli- 
qué dans  le  n”  cité. 

Il  vient  ensuite 


En  tenant  compte  des  limites  des  intégrales,  nous  écrirons, 
suivant  la  notation  employée  ci-dessus. 
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'ky 

y 


Le  même  calcul  donnera 
ffUt.dxdy= 

/./d'T 

Elnfin,  si  nous  considérons  le  terme  affecté  de  às,  nous 
obtiendrons  par  mi  calcul  analogue 

= [y^'sjpjx]  ■'»’=]  *■’ 


/>  rf*S 


?.* 

9^ 

o'z. 


On  a d’ailleurs 

^ Sip.dx  — = SJz  — dx'tz, 

d’où 

/ fs:, Mdy  = [sr=] [jyid^'=] 

389.  Si  l’on  réunit  ces  divers  résultats,  on  mettra  l’équa- 
tion (14)  sous  la  forme 

Le  coefficient  de  àz,  sous  les  signes  de  double  intégration, 
doit  être  nul  pour  toutes  les  valeurs  de  x,tj  comprises  entse 
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les  limites  de  l’intégi'ale  double,  ce  qui  dom;e  l’équation 
aux  différences  partielles  entre  x,y,z, 

dP  dQ  rf-R  Vs  rf»T_ 

" dx  dxdy  dy^ 

Chacune  dos  intégrales  simples  qui  entrent  dans  l’équation 
(A)  s’étend  à tous  les  éléments  de  la  courbe  rnoWornin,  [fig.  80) 
qui  trace  sur  le  plan  oey  les  limites  de  l’intégrale  double. 
Donc,  pour  tous  les  systèmes  de  valeurs  de  x,y,  qui  corres- 
pondent à des  points  pris  sur  cette  courbe,  les  variations 
àz,  àp,  âq  doivent  satisfaire  aux  équations 
rfR  rfS\  ] 

Enfin  il  faudra  qu’on  ait 

ta 

ou  bien 


(S<?4.,  ç.x.  - (S^'2)*-  ?.*•  - (S*)*„  ç.*.  + (SJ-0,.,  = 0,  (c) 

(S^z)  désignant  ce  que  devient  S^z  pom  les  valeurs 
x=x,,  y = (f^x^,  et  ainsi  de  suite. 

390.  On  peut  se  représenter  la  variable  z comme  l’ordon- 
née d’une  surface.  Si  l’intersection  de  cette  surface  avec  le 
cylindre  qui  se  projette  en  xy  suivant  la  ligne  mohoWin,  était 
une  courbe  donnée  de  position  dans  l’espace,  la  variation  Jz 
serait  nulle  pour  tous  les  points  qui  appartiennent  à cette 
bgne  d’intersection  : pai-  suite  l’équation  (c)  serait  satisfaite 
d’elle-même,  et  les  équations  {b)  se  réduiraient  à 

R'Jjo  = 0,  Toÿ  = 0. 

Si  en  outre  la  nature  du  problème  déterminait  la  direction 
du  plan  tangent  à la  surface,  tout  le  long  de  la  bgne  d’inter- 
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section,  les  variations  ip,  iq  s’évanouiraient,  et  par  suite  les 
équations  {b)  seraient  satisfaites  d’ elles-mêmes. 

Lorsque  la  ligne  d’intersection  et  la  direction  du  plan  tan- 
gent le  long  de  cette  ligne  ne  sont  point  déterminées  par  les 
conditions  du  problème,  il  faut,  pour  satisfaire  aux  équa- 
tions {b)  égaler  séparément  à zéro  les  coefficients  de  âz,  dp, 
ôq,  c’est-h-dirc  poser 


= I\  = 0,  ï = 0; 

dx  dtj  , dy  dx 


et  ces  dernières  équations  doivent  subsister  pour  tous  les 
points  de  la  ligne  d’intersection  dont  la  projection  en  xij  est 
la  courbe  7n„nom,H,. 

391.  Dans  le  but  de  montrer  une  application  de  cette 
théorie,  supposons  que  l’on  demande  la  surface  assujettie  à 
passer  par  un  contour  donné  et  dont  l’aire,  dans  la  portion 
circonscrite  par  ce  contour,  est  un  minimum.  Cette  surface 
ne  serait  plane  que  si  la  ligne  de  contour  par  laquelle  elle 
doit  passer  était  comprise  dans  un  plan.  L’intégrale  double 
qu’il  s’agit  de  rendre  un  minimum  est  [339] 


Comme  les  fonctions  R,  S,  T sont  nuUes,  et  que  la  varia- 
tion dz  s’évanouit  aux  limites,  à cause  de  l’invariabilité  de 
la  ligne  de  contour,  les  équations  {b)  et  (c)  se  trouvent  satis- 
faites : il  suffit  de  détenniner  l’ordonnée  z en  fonction  de 
X,  y,  de  manière  à satisfaire  à l’équation  (a)  qui  devient 

d(  P ) dl  ] 

\\/  < -t-  P*  -H  q’I  \y/  4 -t-  P*  -I-  q'I  _ 
dx  dy 

ou  en  développant  les  calculs, 

(I  + ç’)r  — 'îpqs  + (1  -I-  p')t  ■=.  0,  [d) 

équation  [281]  caractéristique  des  surfaces  pour  lesquelles, 
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en  tous  leurs  points,  les  deux  rayons  des  courbures  princi- 
pales sont  égaux  en  grandeur  et  opposés  en  direction.  La 
surface  cherchée  doit  en  outre  être  assujettie  à passer  par  la 
ligne  donnée,  qui  circonscrit  l’aire  mimitnum,  condition 
par  laquelle  il  faudrait  déterminer  les  fonctions  arbitraires 
qui  entreraient  dans  l’intégrale  de  l’équation  (d). 

La  surface  décrite  par  la  révolution  de  la  chaînette 


autour  de  l’axe  des  x,  est  (parmi  les  surfaces  de  révolution 
assujetties  à passer  par  deux  cercles  parallèles  donnés)  ceUe 
dont  l’aire  a la  valeur  minimum  [384].  Les  deux  rayons  des 
courbures  principales  de  cette  surface  de  révolution  sont.: 
r le  rayon  de  courbure  de  la  chaînette  méridienne;  2°  la 
portion  de  la  normale  comprise  entre  la  courbe  méridienne 
et  l’axe  de  révolution  [285]  ; et  en  effet  l’on  a trouvé  [384] 
que  ces  deux  lignes  sont  égales  et  opposées  de  direction. 

392.  Quand  on  n’admet  pas  que  les  limites  de  l’intégrale 
double  soient  fixées  invariablement  par  un  contour  tracé 
sur  le  plan  xy,  on  ne  peut  plus  supposer  nulles  les  varia- 
tions Sx,  Sy,  du  moins  pour  les  points  situés  sur  les  limites 
de  l’intégrale  [374].  On  a dans  ce  cas 

Sff\dxdy  —ffdyXàdx  + ff  dxXidy  + ff  SVdxdy 
= jfdyXdSx  + ffdyXdSy  -|-  ffôXdxdy 

dX  dX 

zzzfXSxdy  + / Xiydx  -f  ff  <o'V 7-  --r-  <^y)dxdu. 

dx  dy  ' 

Chaque  intégrale  simple  est  censée  prise  le  long  de  la  ligne 
de  contour  qui  limite  l’intégrale  double,  selon  les  explica- 
tions données  précédemment. 

D’après  un  calcul  analogue  à celui  du  n°  373,  si  l’on  pose 
pour  abréger 

Sz  — p'x  — qly  zz 
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et  que  l’on  conserve  aux  lettres  Z,  P,  Q»  R.  S,  T leur  signifi- 
cation, en  omettant,  pour  plus  de  simplicité,  les  termes  d’im 
ordre  supérieur  au  second,  on  aura 

dV  dV  „ . ^ dSu  dSu 

ôV  - Zv«  + P -J Q.  -r- 

dx  aij  dx  dy 

dKu  dV?<  d}hi 


puis 


- -t-  T — • 
dxdy  dy*  ’ 

//(*''  “S  =“" 

/•r/^  dR  dS\  , T,dôW] 
rf/  dT  dS\  .„d^»n  . 

+/[Q>-dTïiy 

rrf  dP  dQ  , dMl  . d*S  , d*T\  , , 

+//v^  - di“^  + ;^*+did^;  + 

Il  faudra  donc,  pour  l’évanouissement  de  la  variation  de 
l’intégrale  double  : 

1“  Que  l’équation  (a),  aux  différences  partielles  entre  les 
variables  x,  y,  z,  subsiste  pour  toutes  les  valeurs  de  x,  y 
comprises  entre  les  limites  de  cette  intégrale  ; 

2°  Que  pour  les  valeurs  de  x,  y correspondant  aux  points 

situés  sur  la  ligne  de  contour  qui  limite  l’intégrale,  on  ait 

les  deux  équations 

/ dR  dS\  , „ d-Ài 

\r7x + ( P — ) « + R — =r  0, 

\ dx  dyj  dx 

dT  dS> 


/ dT  dS\  d7u 


OU 


V'jx  + (f*  ^ ~ ~ ^ ~ ~ 

VJy+  ^Q  -^  — 'l^('7z  — p'7c—q'iy)  + 'ï{-iq—s^x—tly)=0. 
Celles-ci  correspondent  aux  équations  {b)  du  n”  389,  et  se 
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décomposeront  de  diverses  manières , suivant  les  relations 
que  la  nature  du  problème  établira  entre  les  variations  ^x, 
dy,  âz,  âp,  ôq,  pour  les  points  situés  sur  la  ligne  de  con- 
tour. Si,  par  exemple,  ces  cinq  variations  sont  indépen- 
dantes et  arbitraires,  les  deux  équations  se  décomposeront 
en  cinq  autres. 


V = 0,  R = 0,  T = 0,  T 


^_dS_o 

dx  dy  ' dy  dx 


3“  Enfin  il  faudra  que  l’équation  S^u  = 0 soit  satisfaite, 
par  l’évanouissement  de  S ou  de  du,  aux  points  extrêmes 
de  la  ligne  de  contour,  comme  cela  a été  indiqué  pour  le 
cas  où  la  ligne  de  contour  est  réputée  invariable. 
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DES  CONDITIONS  dTnTÉGRABIUTÉ  POUR  LES  FONCTIONS  DIFFÉ- 
RENTIELLES DE  PLUSIEURS  VARIABLES  INDÉPENDANTES,  ET  DE 
LEUR  INTÉGRATION. 


393.  La  fonction  différentiolle 

9<j?,  y)dx  + ^x,  y)dy, 

où  la  variable  xj  est  censée  liée  à x par  une  relation  quel- 
conque y = Trx,  équivaut  à une  fonction  différentielle  d'une 
seule  variable  îxdx,  en  désignant  pour  abréger  par  fx  la 
fonction 

»{x,  -x'  -f-  yj>{x,  t:x).h'x; 

de  sorte  que  si  l’on  pose  z—f  îxdx,  et  par  conséquent 

dz  = f(x,  y)dx  + ^{x,  y]dy,  wj 

on  pourra  toujours,  quelles  que  soient  les  fonctions  (j>,  ij/,  -, 
ramener  au.\  quadratures  la  détermination  de  la  fonction  z. 
Au  contraire,  si  les  variables  x et  y sont  considérées  comme 
indépendantes,  on  ne  pourra  pas  en  général  déterminer 
une  fonction  z de  ces  deux  variables,  telle  que  l’équation  (a) 
soit  satisfaite,  ni  construire  dans  l’espace  une  surface  dont 
l’ordonnée  r ait  une  différentielle  totale  exprimée  par  b* 
second  membre  de  cette  équation.  Car,  pour  cela,  il  fau- 
drait qu’on  eût 

dz  dz 

et  par  suite  j 123] 

d.-.(x.y)  d.-l{x,y\ 

T.  Il  10 
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Quand  les  fonctions  9 et  ij;  vérifient  l’équation  {b),  on  dit 
que  l’équation  (a)  satisfait  à la  condition  d'intégrabilité  ; 
nous  allons  voir  que,  dans  ce  cas,  il  existe  une  surface  dont 
on  peut  représenter  par  (a)  l’équation  différentielle,  et  par 
z = f{x,  y)  l’équation  en  X,  y,  z. 

394.  La  détermination  de  la  fonction  z se  ramène  aut 
quadratures  ; car,  ]niisque  l’on  a 

y), 

la  fonction  z est  de  la  forme 


' ” y" 


î'/. 


X,  désignant  une  valeur  initiale  de  la  variable  x,  et  &y  une 
fonction  arbitraire  de  la  seule  variable  y. 

Il  faut  déterminer  cette  fonction  6tj  de  manière  que  la 
dérivée  partielle  de  la  fonction  z par  rapport  à y soit  égale 
à 'Kx,  y).  On  aura  donc 


d’où 


_ ^ rf.flÿ 


dz  pi 


-Mais,  en  vertu  de  la  condition  fb),  on  a 


/'■ 


_ f y) 


% 


=/ 


rfx 


rfx  = ^(x,  y)  — -;.(x.,y). 


et  par  suilo 

d'i 

rf^=v(.ro,y), 

ce  qui  montre  bien  que  la  fonction  0 ne  contient  que  la  seule 
variable  y.  On  on  déduit,  on  désignant  par  une  valeur 
initiale  de  y. 
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et  par  suite 


» = /'*  'l’(xo,y)dy  +C, 

•/  ». 


: = / »(x,  y)dx+/  * J,(xo,  y)  dy  + C. 

' ». 

Soit,  par  exemple,  l'expression 
ydx—xdy 
Æ’+y’ 

qui  satisfait  à la  condition  d’intégrabilité  ; on  prenant  .r,  = 0 
pour  valeur  initiale  de  la  variable  x.  on  a 

i/dx  _ X 

f -, -4- C = arc  tang - + C. 

J O x*  + y'  y 


395.  Lorsqu’un  point  se  meut  sur  la  surface  z — f{x,  y), 
et  que  chaque  ordonnée  z ne  rencontre  la  surface  qu’en  un 
point , la  différence  des  valeurs  de  z au  commencement  et 
à la  fin  du  mouvement,  ne  peut  dépendre  que  des  valeurs 
initiales  et  finales  assignées  aux  coordonnées  x,  y,  et  nul- 
lement de  la  forme  ni  de  la  longueur  de  la  courbe  que  le 
mobile  a décrite  sur  la  surface  entre  les  deux  points  ex- 
trêmes. Donc,  si  l’on  établit  une  liaison  arbitraire  y = jrx. 
entre  les  variables  indépendantes  x,  y,  au  moyen  de  quoi  la 
différentielle  dz  devient  une  fonction  de  la  seule  variable  x, 
la  valeur  de  l’intégrale  définie 

* — î»  •=  / [ (a:,  y)rf  « + -i(x,  y)dy] 


doit  être  indépendante  de  la  forme  de  la  fonction  n.  Donc 
il  faut  que  cette  intégrale  puisse  s’obtenir,  sans  qu’on  ait 
besoin  d’assigner  de  liaison  arbitraire  entre  y et  x;  comme 
en  effet  nous  venons  de  voir  que  cette  intégrale  s’obtient 
toutes  les  fois  que  la  différentielle'  dz  satisfait  à la  condition 
d’intégrabilité,  ou  toutes  les  fois  que  la  variable  z peut  re- 
présenter l’ordonnée  d’une  surface. 

Si  pourtant  les  deux  fonctions  o,  <j',  ou  l’ime  d’entre  elles, 
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devenaient  infinies,  ou  passaient  brusquement  d’une  valeur 
tinie  à une  autre  dans  l’étendue  de  rinléeration,  les  con- 
clusions qui  précèdent  devraient  être  modifiée.s.  En  effet,  il 
pourrait  alors  y avoir  plusieurs  points  de  la  surface  dont  la 
projection  en  xif  serait  la  inémei  ou  plusieurs  valeurs  de  ; 
correspondant  au  même  système  de  valeurs  des  variables 
X,  1/  : en  sorte  que  la  différence  z — ne  dépendrait  plus 
seulement  des  valeurs  initiales  et  finales  de  x,?/,  mais  dé- 
pendrait aussi  de  la  série  des  valeurs  jiar  lesquelles  x et  j/ 
ont  passé,  ou  de  la  courbe  (pie  le  point  mobile  a décrite  sur 
la  surface. 

Si  par  e.xemple  la  surface  est  une  splnVe  coupée  diamé- 
tralement par  le  plan  horizontal  des  xj/,  et  que  le  mobile, 
parlant  d’un  point  de  l’hémisphère  inférieur  dont  les  coor- 
données horizontales  sont  .x„,  j/„,  arrive  à un  point  dont  les 
coordonnées  horizontales  sont  x,y,  la  différence  2 — î„ 
changera,  selon  que  ce  point  extrême  appartiendra  à l’hé- 
misphère inférieur  ou  h l’hémisphère  supérieur. 

396.  Ces  considérations  s’étendent  :i  des  fonctions  d’un 
nombre  quelconque  de  varialiles.  Ainsi,  pour  qu’il  existe 
une  fonction  n de  trois  variables  indépendantes  .x,  »/,  2, 
susceptible  de  satisfaire  à l’équation  dilTérentiellc 

du  =:\dx  + Yrfy  \dz,  <c] 

où  X,  A’,  Z désignent,  pour  abréger,  des  fonctions  ç;,  'i,  Xi 
des  trois  variables  x,  y,  2.  il  faut  qu’on  ait  [129] 

d\ d\  d\ r/Z  r/Y  r/Z 

dij  d x'  dz  dx'  dz  di/ 

Réciprocpicment,  lorsque  ces  éipiations  de  condition  sont 
satisfaites,  on  délermini'  la  fonction  u par  une  suite  de  qua- 
dratures. On  a d’abord,  en  vertu  de  ce  précède, 

J,  = / ■,(x,y,  z)'lx  + / ^ v(xo,  ?/,  ;)d!/  + oz, 

J J.  • J 
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Oz  ilésignanl  une  l'om  lion  arhiliaire  de  la  seule  variable 
D’un  autre  côté,  il  faut  que 


du  /■xd.f{x,y,z)  pVd.'!f{Xt„y,z)  , . 

X.  =J..  d-.  — Vy.  X 


x(».  y.  2). 


d’où  l’on  déduit 


de 

dz 


= /.{J:,  y.  =)  — 


*d.-y{x,y,  z) 


X,  dz 

/'*d.ylx,y.  z)  . /•] 


d.  + r^^ 

y. 


'jd.Xxo,y,z) 


dz 


yd.x(Xo,y,z) 

dy 


dy 

dy^ 


et,  après  réduction, 

d)  y* 

— = x(a?o,yo,2),  ^ yo> 

ce  qui  montre  bien  que  la  fonelion  0 ne  coniient  que  la  seule 
variable  On  a donc 


/■•*  /~y  /•' 

« -=  y ^ -f{x,  y,  z)dx  + J ^ -}{xo,  y,  z)dy  + J yJXo,  y,^,  z)dz  -f  C. 
397.  Lorsque  la  l'onction 

« = /■(x,  y,  Z),  [Ci 

qui  satisfait  à l’équation  (c),  a une  valeur  déterminée  et  uni- 
que pour  chaque  point  de  l’espace,  ou  pour  chaque  système 
de  valeurs  des  coordonnées  x,  y,  z,  si  l’on  imagine  un  point 
matériel  mobile,  pour  lequel  la  grandeur  u prenne  en  chaque 
instant  la  valeur  qui  lui  est  assignée  par  l’équation  (e),  et 
si  ce  mobile  passe  du  point  (æ„,i/„,z,)  au  point  [x.y,z).  la 
différence 

« — «0  = ih  =)  — y»  =o) 

ne  peut  dépendre  que  des  valeurs  initiales  et  finales  attri- 
buées aux  coordonnées  x,  y,  z,  et  nullement  de  la  forme  ni 
de  la  longueur  de  la  courbe  que  le  mobile  a décrite  dans 
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l’espace  entre  les  deux  points  e.\trêmes.  Donc,  si  l’on  établit 
des  liaisons  arbitraires  y = irx,  2 = entre  les  variables 
X,  y,  Z,  au  moyen  de  quoi  la  dilTérentielle  totale 

du  =z  \dx  + Yrfy  + Zdz 

devient  une  fonction  de  la  seule  variable  x,  la  valeur  de 
l’intégrale 

« — U,  = /'*  {\dx  + Yrfÿ  + \dz) 

doit  rester  indépendante  de  la  forme  des  fonctions  jt  et  x- 
Donc  il  faut  que  la  valeur  numérique  de  cette  intégrale 
puisse  se  calculer,  sans  qu’on  ait  besoin  d’assigner  de  liai- 
sons arbitraires  entre  2,  y et  x.  ]ji  calcul  du  n*  précédent 
confirme  cette  vue  ù priori,  en  faisant  voir  comment,  lors- 
que les  conditions  d'intégrabilité  sont  satisfaites,  la  fonction 
U se  détermine  par  une  suite  de  quadratures,  sans  qu’il  soit 
nécessaire  d’établir  de  liaisons  entre  les  variables  indépen- 
dantes. 

Il  pourrait  arriver  dans  ce  cas  que  plusieurs  valeurs  de  u 
correspondissent  à un  même  système  de  valeurs  des  variables 
X,  y,z;  en  sorte  que  la  différence  » — u„  ne  dépendrait  plus 
seulement  des  valeurs  initiales  et  finales  de  x,  ;/,  2,  mais 
dépendrait  aussi  de  la  série  des  valeurs  par  lesquelles  ces 
variables  ont  passé,  ou  de  la  courbe  décrite  dans  l’espace 
par  le  point  supposé  mobile. 

398.  On  rencontre  fréquemment  en  mécanique  des  équa- 
tions de  la  forme 

du  — \dx  -f  Yrfy  -t-  7.dz, 

dans  lesquelles  X,  Y,  Z,  fonctions  des  trois  coordonnées 
X,  y,  2,  désignent  les  forces  qui  sollicitent  un  point  mobile 
parallèlement  aux  axes  des  coordonnées  ; et  des  théorèmes 
importants  sont  subordonnés  à la  condition  que  l’intégrale 
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Il  — H,  = / (Xrfjf  + Yrfy  + Zrfs) 

ait  une  valeur  indépendante  des  relations  ij  = rx,  2 = xx, 
ou  ne  dépende  que  des  positions  extrêmes  du  point  mobile, 
et  non  de  la  ügne  qu’il  a décrite  en  passant  de  l’ime  à l’au- 
tre. Or,  pour  que  cette  condition  restrictive  soit  satisfaite, 
il  ne  suffit  pas,  ainsi  qu’on  a coutume  de  l’énoncer,  que  les 
fonctions  X,  Y,  Z satisfassent  aux  équations  [il],  d(*  manière 
que  l’équatiou 

\dx  + \dij  -j-  Zdz  z=  0 

soit  l’équation  ditlérentiellc  commune  à une  série  de  sur- 
faces qu’on  obtiendrait  en  faisant  varier  la  constante  c dans 
l’équation  u — 1^  = c,  ou 

f[x,  y,  z)~  /\x„y,,  z^)  = c. 

Il  faut  encore  qu’à  un  même  système  de  valeurs  des  coor- 
données X,  y,  Z,  ne  correspondent  pas  plusieurs  valeurs 
réelles  de  c,  de  telle  sorte  que  les  diverses  surfaces  dont  il 
vient  d’être  question  puissent  avoir  des  points  communs. 

*399.  D’après  toutes  ces  explications,  on  voit  que  la 
théorie  de  la  variation  des  intégrales,  exposée  dans  les  deux 
chapitres  précédents , se  rattache  naturellement  à la  re- 
cherche des  conditions  d’intégrabilité,  pour  les  fonctions  dif- 
férentielles de  plusieurs  variables  indépendantes.  Il  s’agit  en 
effet  dans  cette  recherche  de  trouver  les  conditions  pour  que 
les  changements  de  valeurs  ou  les  vaiiations  d’une  intégrale 
définie  ne  dépendent  que  des  valeurs  initiales  et  finales,  assi- 
gnées aux  variables  qui  entrent  sous  le  signe/,  et  nullement 
des  liaisons  qu’on  pourrait  ai'bitrairement  étabUr  entre  ces 
variables  dans  l’étendue  de  l’intégration.  Or,  c’est  à quoi 
s’appliquent  immédiatement  les  formules  pour  la  variation 
les  intégrales,  dans  lesquelles  on  fait  usage  de  l’algoritlupe 
de  Lagrange. 
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Admoftons  que  la  fonction  différentielle  pour  laquelle  on 
veut  trouver  les  conditions  d’intégrabilité,  renferme,  outre 
les  variables  x,  y,  leurs  différentielles  des  divers  ordres 
jusqu’à  l’ordre  n inclusivement.  Pour  que  cette  fonction  ait 
un  sens  intelligible,  il  faut  qu’elle  se  réduise  à une  fonction 
de  la  seule  variable  x,  quand  on  assigne  entre  x cl  y une 
relation  i/  = -x  : il  faut  par  conséquent  que  cette  fonction 
prenne  la  forme 

lorsqu’on  y traite  x comme  une  variable  indépendante,  et 
y comme  une  fonction  de  x.  L’intégrale  de  cette  fonction, 
si  elle  peut  en  avoir  une  indépendamment  de  toute  rela- 
tion entre  x et  y,  sera  de  la  forme 

de  sorte  que  l’on  pourra  poser 

L (a;,  y,  y',  y",  ■ ■ -ÿ’"”)  =/f{x,  y,  >/,  r",  • • -y  " )dx; 

et  il  s’agit  de  savoir  si  la  valeur  de  l'intégrale  contenue 
dans  le  second  membre  de  cette  dernière  équation  peut  res- 
ter indépendante  de  la  relation  arbitraire  qu’il  faut  néces- 
sairement établir  entre  y et  x pour  rendi-e  la  quadrature 
possible,  par  les  procédés  ordinaires. 

Afin  de  conserver  les  notations  employées  dans  l’avant- 
dernier  chapitre,  écrivons 


rfV  = \dx  + Yrfy  + Y ‘ d;/'  + Y'  df  + + etc.  : (/) 


nous  aurons 


if  \dx  - \i.r  4-  (Y'’‘  — 
-t-  (Y'-'-  - 


f/Y'*-' 

dx 

(!x 


d’Y 

+ — etc.)  (o’.v  - Il 

-f  ptc.)  {ifi'  — y"ix)  > etc. 
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</Y‘> 

Tx^ 


,/‘Y  * 

dx* 


y'ox)dx. 


Cette  équation  se  déduit  de  la  formule  (A)  du  n”  373,  en 
omettant  les  termes  qui  se  rapportent  à la  limite  inférieure 
de  l’intégrale,  parce  que  les  valeurs  de  x,  y,  y',  etc.,  à cette 
limite  sont  censées  constantes,  et  en  supprimant  l'indice  (1), 
pour  mieux  marquer  que  nous  considérons  comme  variables 
les  valeurs  de  x,  y,  y',  etc.,  qui  se  rapportent  à cette  limite 
supérieure. 

Maintenant,  si,  par  la  forme  de  la  fonction  f ou  V,  on  a 
identiquement 


(Ix 


~dF 


-t-  etc. 


0, 


(7) 


il  est  clair  que  la  variation  de  l’intégrale  ne  dé[»endra  plus 
(jue  des  variations  des  quantités  x.y,y',  etc.,  qui  se  rap- 
portent à la  limite  supérieure  ; de  façon  qu’elle  restera  in- 
dépendante de  la  relation  arbitrairement  établie  entiM*  y et 
X,  dans  l’étendue  de  l’intégration. 

Donc  l’identité  (g)  exprime  la  condition  d’intégrabilité  de 
la  fonction  f,  ou  la  condition  pour  que  cette  fonction  ait  une 
intégrale  F,  de  l’ordre  immédiatement  inférieur.  Lors  môme 
que  la  fonction  F ne  comporterait  pas  d’expression  par  les 
signes  élémentaires  de  l’analyse,  on  pourrait  toujours  en 
assigner  numériquement  la  valeur,  pour  chaque  système 
des  valeurs  initiales  et  finales  des  quantités  x,  y,  y',  etc.,  en 
calculant  arithmétiquement  [320\  avec  une  approximation 
indéfinie,  l’intégrale 

• X, 


après  qu’on  aurait  établi  entre  y et  x,  pour  rendre  le  calcul 
arithmétique  possible,  une  relation  arbitraire  dont  la  forme 
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u’influerait  pas  sur  la  valeur  de  l’intégrale  ; puisque,  par 
hypothèse,  l’équation  (g)  est  identiquement  vériliée. 

'400.  D’ailleurs,  en  vertu  de  cette  même  équation  {g), 
on  a [375] 

ih'  = if\els 

=.  zCx  + rây  + r“oy + i‘*)o'y''+. . .+  r— ‘'jy— 

S,  T,  T*'',  . . . désignant  des  fonctions  connues  de 
X,  y,  y’,  y",  etc.  Or,  rien  ne  s’oppose  maintenant  à ce  qu’on 
remplace  la  caractéristique  $ par  d,  en  écrivant 

rfF  = xdx  t rdy  + r<‘*rfÿ'+  -h. . .4.  r^—  'irfy— (A) 

Far  conséquent  l’on  a,  pour  déterminer  F en  fonction  do 
x,y,y , . , .y''~'\  considérées  comme  varialdes  indépen- 
dantes, une  équation  de  même  forme  que  celles  qui  ont  été 
traitées  au  commencement  de  ce  chapitre  : et  comme  le 
même  procédé  d'intégration  s’y  applique,  il  en  résulte  que 
la  détermination  de  la  fonction  F se  ramène  toujours  à une 
suite  de  quadratures. 

A la  vérité,  ceci  suppose  ; l*que  les  facteurs  Z,  T,  T'*’,  etc., 
ne  contiennent  pas  de  dérivées  de  y supérieures  par  leur 
ordre  à ÿ"””;  2"  cpic  l'équation  [h]  satisfait  en  outre  aux 
conditions  d’intégrahililé  exprimées  par  les  équations 

d£  dv  dz  rflT''' 

— ■■  etc 

dy  dx’  dy'  dx  ’ 

Mais  remarquons  que,  .si  toutes  ces  conditions  n’étaient  pas 
satisfaites,  il  y aur.dt  contradiction  à admettre  que  F est 
fonction  des  seules  variables  x,  y,  »/',...  considérées 

comme  indépendantes;  ce  qui  est  pourtant,  d’après  ce  qui 
précède,  une  conséquence  de  l’identité  [g).  Donc,  l’existence 
de  la  fonction  F,  dans  le  cas  de  l’identité  (y),  ayant  été  dé- 
montrée par  des  raisonnements  indépendants  de  la  forme 
de  l’équation  (/i).  nous  pouvons  être  assurés  que  cette  équa- 
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tiou  satisfait  aux  conditions  d’intégrabililé,  et  nous  en  pré- 
valoir pour  aflirmer  que  la  fonction  F est  toujours  suscep- 
tible de  s’exprimer  sous  forme  finie , par  une  suite  de 
quadratures. 

Lagrange  s’est  contenté  de  démontrer  que  la  fonction  F 
peut  toujours  s’obtenir  par  un  dévclo|)pement  en  série,  ce 
qu’on  regardait  comme  suffisant,  et  ce  qui  ne  satisferait  plus 
aujourd’hui  les  géomètres,  puisque  la  série  obtenue  peut, 
comme  celle  de  Taylor,  et  à plus  forte  raison,  tomber  en 
défaut  ou  cesser  d’être  convergente.  Les  démonstrations 
plus  anciennes  ont  paru  à ce  grand  géomètre  obscures  ou 
trop  compliquées  (').  Le  raisonnement  qui  précède  suppose 
seulement  que  les  fonctions  H,  T,  T'”,  etc.,  n’éprouvent  pas 
de  solutions  de  continuité  du  premier  ordre. 

' iOl . Prenons  pour  exemple  la  fonction 


on  a 


\ =f{x,  y,  y',y'')  = xi/  + yy'+x: 

d\  , rfV  rfV 

Y=7-=ÿ,  Yi')=  — = ÿ, 

dij  " dy'  dy 

rfY'‘>  rfY'*’  „ 

~dx~^’  dx’  ~~  ’ 


par  cüuséquent  l’équation  {g)  est  satisfaite,  et  il  vient 
-;F  =:  (xif  + yy'  + X)  h (y  — 1)  ((fy  — y'ix)  + x{'.y'  — 


ou 

JF  = (.-r  -1-  ;/')  ix  + (y  — I ) y + xiif, 
ou  Ijieu  enfin 


dF  = (X  -i-  y')  dx  + (y  - 1)  rfy  -f  xJy'. 


On  reconnaît  sans  difficulté  que  le  second  membre  de  cette 
équation,  considéré  comme  fonction  différentielle  des  trois 
variables  indépendantes  x,  i/,  »/',  satisfait  aux  trois  condi- 


(')  Leçon»  fur  le  ralci/l  des  fonction»,  21*  leçon. 
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lions  d’inU^rabililé  indiquées  au  n“  396  : et  l’on  en  conclut, 
par  les  formules  de  ce  numéro, 

F, J,  ij,  y')  =z  J'  + 1/2  _ 2j/'x  + cuHst. 

On  peut  se  proposer  de  généraliser  ce  qui  précède,  en 
recherchant  les  conditions  d’intégrabilité  d'une  fonction 
qui  couliendrait  plusieurs  variables  indépendantes  avec  leurs 
différentielles  des  divers  ordres  ; ou  bien  en  cherchant  les 
conditions  pour  qu’une  fonction  différentielle  de  l’ordre  n 
ait  non-seulement  une  intégrale  de  l’ordre  immédiatement 
inférieur  » — t , mais  encore  une  intégrale  de  l’ordre  n — 2, 
ou  de  l’ordre  n — 3,  et  ainsi  de  suite.  De  semblables  ques- 
tions comportent  de  trop  rares  applications  pour  qu’il  y ail 
lien  de  s’y  arrêter  ici. 
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DIVERS  EXFJMPI.es  DE  DÉTERMINATION  d'iNTÉGR ALF.S  DÉFINIES. 


402.  Lorsque  l’intégrale  indéfinie  ffxdx  ne  peut  pas 
s'exprimer  algébriquement  ou  par  les  fonctions  transcen- 
dantes dont  on  a des  tables,  l’intégrale  définie 

f^^'fxdx  (I) 

* • 

ne  peut  en  général  être  calculée  qu’approxiinativoment,  par 
les  séries  ou  par  le  procédé  de  sommation  arithmétique 
dont  il  a été  question  plusieurs  fois  [320]  : mais  dans  ce 
cas  même  il  arrive  souvent  que,  pour  certaines  valeurs 
spéciales  dos  limites,  appropriées  à la  forme  de  la  fonction 
/’,  telles  que 

0,  T:  ae , d:  t,  ± r,  etc., 

la  valeur  de  l’intégrale  (1)  s’obtient  exactement  et  directe- 
ment, sans  qu’on  ait  à passer  par  l’intégrale  indéfinie.  Il 
arrive  aussi  que  l’intégrale  prise  entre  ces  limites  spéciales, 
lors  même  qu’on  l’obtient  par  une  intégration  indéfinie, 
prend  une  expression  beaucoup  plus  simple,  ou  jouit  de  pro- 
priétés remarquables  cpii  n’appartiennent  plus  à la  même 
intégrale,  prise  entre  des  limites  quelconques.  On  pourrait 
attribuer  la  dénomination  (ï iutéfjrnlcfi  définiest  spccialea  à 
celles  dont  on  vient  d’indiijuer  sommairement  les  carac- 
tères distinctifs  : le  calcul  et  la  théorie  de  ces  intégrales  for- 
ment maintenant  une  branche  très  importante  de  l’analyse. 

Pour  éclaircir  ce  sujet,  supposons  cpic  l’on  demande  la 
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valeur  de  l’intégrale  définie 


P 

'/  n 


sin*  xdx  : 


on  remarque  que  cette  valeur  est  évidemment  la  môme  que 
celle  de  l’intégrale 


cos*  xdx. 


puisque,  dans  l’intervalle  de  0 à-jir,  sin  x et  cos  x passent 
suivant  un  ordre  inverse  par  la  môme  série  de  valeurs. 
Donc 


sin*  xdx  = - 
« 


(sin*  X + cos’  x)  dx 


■=-f 


A la  vérité  on  obtiendrait  le  même  résultat,  sans  recourir 
à la  considération  que  nous  venons  d’employer,  en  effec- 
tuant l'intégration  indéfinie,  qui  est  possible  dans  ce  cas,  et 
qui  donne 

/ sin*  xdx—\x  — } sin  2a?  + const 


Aussi  notre  but  a-t-il  été  seulement  de  montrer  comment 
des  rapports  convenables,  entre  les  limites  de  l’intégrale  et 
la  forme  de  la  fonction,  peuvent  conduire  à l’évaluation  de 
certaines  intégrales  définies,  sans  qu’on  ait  besoin  de  passer 
par  les  intégrales  indéfinies. 

403.  Soit  encore  l’intégrale 


si  nous  la  multiplions  par  mie  autre  intégrale  de  même 
forme,  où  nous  écrirons  seulement  y au  lieu  de  x,  le  produit 
des  deux  intégrales  simples  équivaudra  à l’intégrale  double 


,/rr 


r'-f 


dxdy. 


En  effet,  lorsque  les  limites  des  deux  intégrales  simples 


(«) 
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ffxdx,  fiydy, 

ne  dépendent  point,  pour  la  première  de  y,  pour  la  seconde 
de  X,  leur  produit  est  égal  à la  somme  qu’on  obtient  en 
multipliant  chaque  élément  de  la  première  par  chaque  élé- 
ment de  la  seconde,  c’est-à-dire  à l’intégrale  double 


fffx.hj.dydx, 

pour  lacpielle  les  limites,  par  rapport  à chaque  variable, 
sont  les  mêmes  que  celles  des  intégrales  simples. 

Posons  maintenant  yz=xt,  t désignant  une  nouvelle  va- 
riable, d’où  [357]  dy  = xdl  : les  limites  de  t seront  encore 
0,  œ,  et  l’intégrale  (2)  deviendra 


Donc 


/ “ e-^(^+i')xdx.dt  = 1 / = 

' O •'  O S-' 0 1 C*  i 


et  par  conséquent 

•K 

f e-^'dx 

' rt 


(«) 


résultat  d’une  grande  importance  et  d’une  application  fré- 
(piente.  L’artifice  de  calcul  qui  nous  a donné  la  valeur  de 
l’intégrale  (o),  ne  réussit  que  parce  que  les  limites  sont  0 

etoo  : entre  d’autres  limites  l’intégrale/^ e~^dx  constitue  une 

fonction  irréductible  aux  transcendantes  usuelles,  ou  une 
transcendante  qui  doit  avoir  sa  table  propre,  et  dont  on 
peut  obtenir  l’expression  en  série  [317]. 

•\04.  On  conclut  immédiatement  de  l’équation  (n) 


e dx  = 


t/ü, 


et  en  remplaçant  x par  x i/ê,  G étant  une  quantité  positive. 


/*  e-'>^-dx=^. 

1/9 
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Di liéren lions  i fois  de  suite  les  deux  membres  de  l'équation 
par  rapport  h 6,  suivant  la  règle  du  n°  366,  et  faisons  ensuite 
0=1  : il  vient 

t.3.5...(2«  — I) 


/ f-i"  x-idx  = 

« / ^ » 


• t 


On  a d’ailleurs,  pour  toutes  les  vabairs  entières  et  positives 
de  i , 

/*  e-^‘x~'+'dx  = 0, 

puisque  l’intégral(!  est  comjtosée  d’éléments  qui  se  détrui- 
sent deux  à deux. 

405.  On  doit  remarquer  l’artifice  de  calcul  qui  consiste  à 
tirer  de  la  valeur  connue  d’une  intégrale  définie,  celle  d’une 
autre  intégrale  définie  prise  entre  les  mêmes  limites;  et  que 
l’on  fait  dériver  de  la  première,  en  dilTérentiant  ou  en  inté- 
grant celle-ci  sous  le  signe  f [366]  par  rapport  à un  certain 
paramètre.  C’est  ainsi  qu’en  intégrant  par  rapport  à m,  entre 
les  limites  g,  v,  les  deux  termes  dé  l’équation 

a'  ' 

/ x’^-'dx  — -, 

/ U tn 

nu  trouve 

/n|  x|i— 1 — jy—\  ■ s. 

. loex  = 

Au  contraire,  si  l’on  différenlie  i fois  de  suite,  par  rapport  .à 
m,  l’équation 

XX  dX  

•é  O t’  r m ’i['  m ’ 

il  viendra 


d'où 


1.2.;5  . i , t.3.5.  ..(2i  — t)r 

/ — : — - .dx=i 

■ 'a  (t’  ?«)'+' 


dx 

J a ix*  ml 


I t .3.5.  . .(2l-  1)  r 

’ O ■ 


(X^  m)’  + ' 7ii'\  m 2.4.6.  .2i 

406.  I.es  géomètres  ont  calculé  par  des  méthodes  très 
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variées  les  valeurs  d’un  grand  nombre  d'intégrales  définies  : 
nous  donnerons  comme  exemples  les  formules  d’une  dé- 
monstration plus  simple  et  d’un  usage  plus  fréquent , en 
commençant  par  les  cas  où  la  valeur  de  l’intégrale  définie 
se  tire  immédiatement  de  l’expression  trouvée  pour  l’inté- 
grale indéfinie. 

On  tire  de  la  formule  (fz)  du  n*  309 


J. 


. (I.  J sin'*  *®cosa?  ^ r ^_2 
1 J si- 


sin  xdx  = — 


■ sin  xdx. 


et,  de  la  formule  (v), 

sina;cos''~*»  . v — t 


cos  ''xdx=- 


f — J' cos”  ■“**</*, 


d’où 


Z' * sia'*  xdx  =:- — - r*sin^~*xdx , 
^ » F • 


K ^ < 2 

J'*  nos'  xdx  = -J^'  coS’  ~ * xdx. 


Comme  les  mêmes  formules  de  réduction  s’appliquent  aux 
intégrales  qui  entrent  dans  les  seconds  membres,  on  a,  en 
désignant  par  2i  un  nombre  pair  quelconque. 


xdx= 


t.3.5...(2i  — t) 
2.4.6. ..2i 


’i’ 


ib) 


et,  en  désignant  par  2i  -f-  1 un  nombre  impair  quelconque, 


y’’sin*+’ 


« 


cos*’"*''  xdx  =■ 


2.4.6...2Î 
3.6.7...(2i  + 4)’ 


407.  Comparons  les  deux  intégrales  définies  (c)  et  (i); 
en  vertu  du  principe  établi  au  n*  3i  6,  on  a 

T,  U.  < t 
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sin*''^'  xdx 


= sin  f , 

sin*‘  ï 


f étant  une  valeur  comprise  entre  0 et  la  valeur  de  ce  rap- 
port est  donc  moindre  que  l’unité.  D’autre  part,  ainsi  que 
nous  venons  de  le  démontrer,  on  a 


n 

T.dx  = 

2/ 

r*  sin**”'  xdx, 
^ 0 

2i-i-t.. 

et  par  suite 

J * sin®''*'’  xdx 
0 

2i 

/ * sin**”’  xdx 
0 

IC 

J * sin*'  xdx 
0 

2i  + t 

TT 

f • âin^  xdx 

0 

Ce  dernier  rapport  étant  plus  grand  que  l’unité,  il  en  résulte 
que  le  rapport  (d)  est  plus  grand  que  ; la  valeur  de  ce 

rapport  est  donc  comprise  entre 

1 


et  l’imité,  et  si  l’on  fait  croître  i indéfiniment,  elle  tend  vers 
une  limite  égale  à l’unité. 

On  en  conclut  que  le  rapport  des  deux  fractions  formant 
les  derniers  membres  des  équations  {b)  et  (c)  tend  indéfini- 
ment vers  l’unité , pour  des  valeurs  indéfiniment  croissantes 
de  t.  Donc 

2.2.  4.4.  6.6.  8.8... 

2~1.3.  3.5.  5.7.  7.9...' 

Cette  expression  du  nombre  tt,  en  produit  continu  d’une  in- 
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finité  de  facteui*s,  est  due  à Wallis  ; on  la  retrouvé  de  di- 
verses manières. 

408.  I.ÆS  formules  {b)  du.  n°  314  donnent,  a étant  po- 
sitif, 

b 

(/) 


c““  COS  bxdx  — — 1 
0 a*  -1-  6*  ; 


Si  l’on  intègx’e  ces  équations  par  rapport  à b entre  les 
limites  b^  et  b,  il  vient 


cos  b.x  — cos  ôar  . , , o’  -1-  b' 

e — 0®  = J log  — 

/!•  . 


X 


J. 


•*  sin  é®  — sin  6.® 


J b b. 

dx  = arc  tang arc  tang  —, 

a ° a 


En  faisant  b,=0  dans  cette  dernière  équation,  on  a 


/; 


, sin  bx  ^ b 

dx  = arc  tang  -. 

X a 


Celle-ci,  pour  a=0,  donne 


/*  sin  6®  . it 
d®  = + -; 

/X  û' 

I 


(9) 


® -^2 

On  doit  prendre  le  second  membre  de  l’équation  [g)  avec  le 

signe  -l"  ou  avec  le  signe  — , selon  que  la  constante  b est 

positive  ou  négative.  D’ailleurs  la  valeur  numérique  de 

cette  constante  est  sans  influence  sur  la  valeur  de  l’intégrale 

définie  : en  effet,  si  l’on  pose  bx  = t,  les  limites  de  t seront 

encore  0,  oo  , et  l’on  aura 

sin  6®  , /’so  sin  t „ 

dx=t  —r-dl. 

X J « t 

409.  On  a par  le  théorème  de  Cotes  [79] 

(t— 2a  cos— -fo*)(1  — 2acos^-t-a*)...(<— 2acos--” -fa*) 


j: 


Digitized  by  Google 


164  LIVRE  V.  — CHAPITRE  X. 

Élevons  les  deux  membres  de  l’équation  à la  puissance  ^ et 
passons  aux  logarithmes  : il  viendra 

V . îi.iog(l_2acos^^-;^77-t-o*)  = log.(a‘'+l)- , (A) 

«fl 

2*~*  Ui  indiquant  la  somme  des  valeurs  d'une  fonction  U„ 
pour  toutes  les  valeurs  entières  de  i,  de  0 à n — 1 inclu- 
sivement. 

Faisons  maintenant 


2fl 


. TT  : 


le  premier  membre  de  l’équation  (/i)  deviendra 


y • -log  (1  — 2a  COSX  + a*), 
n 


ih') 


et  le  signe  ^ indiquera  une  somme  prise  relativement  à 
la  variable  x,  qui  croit  par  différences  constantes  et  égales 
à -,  de  X à x = — tt,  inclusivement. 

Si  l’on  fait  croître  indéfiniment  le  nombre  n,  la  différence 
Ax  = ^ diminuera  de  plus  en  plus  ; et,  à la  limite,  la  somme 
(h')  deviendra  l’intégrale  définie 


log  (t  — 2a  cos  X + a*)  dx. 


D’un  autre  côté,  pour  des  valeurs  de  n indéfiniment  crois- 
santes, la  quantité 

• IC 

(a”+l)- 


tend  indéfiniment  vers  la  bmite  1 ou  vers  la  limite  a*",  se- 
lon que  la  constante  o est  < ou  > 1 : donc  on  a 
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'<>/'“  (0, 
pour  ^ log  (1  — la  cos  Æ + a‘)  dx  =■  I 

La  valeur  de  cette  intégrale  définie  a été  donnée  par  Poisson 
mais  la  démonstration  précédente,  recommandable  par  sa 
simpbcité,  est  de  M.  Delaunay. 

410.  On  peut  souvent  déterminer  une  intégrale  défi.de 
à l’aide  d’une  relation  que  l’on  trouve  en  la  différenliant  par 
rapport  à un  paramètre  qu’elle  contient.  Soit 

. . d'.>  /O  1 t 

c **  cos  bxdx,  6-**  Sinix.xdx: 

l’intégration  par  parties  donne 

1 I i) 

/e~***’  sin  bx  xdx  — — — sin  bx  H /’r-*’*’cos  bxdx; 

2fl*  2(iV 

d’où 

/'*«  t t b I « 

e $in  bx.xdx  = — / c cos  bxdxv 

. 2a*/, 

et  par  suite 

(iv  b d<ü  1 

— ou  —z=——.bdb. 

db  2a’  U 2a’ 

Donc,  si  l’on  représente  par  w.  la  valeur  de  &>  pour  = 0, 
on  a 

Mais,  d’autre  part, 

2a  ' 


log  (o’). 


comme  on  le  voit,  en  remplaçant  x par  aùc  dans  la  formule 
(a),  a étant  positif;  donc 


«’j»  k J — — 

/ tr"  ^ tosbxdx  = — .e  w*- 
•/  • 2a 


(*) 
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411.  L’iutégl'ale  double 


devient,  quand  on  clTectue  d’abord  l’intégration  relative  à y, 

y «O  cos  bx.dx 
° 1 + a;*  ‘ 

Si  l’on  intégrait  d’abord  par  rapport  à x,  on  aurait  par 
la  formule  (A), 

Il  = v/  « er{**  + ïii)dy  = yi  ^ J î ^ dy. 


Maintenant  posons 


les  limites  de  la  nouvelle  variable  t correspondant  à j/  = oo  ^ 
y = 0,  seront  t =-f“  ^ = — <»  , et  il  viendra 


Il  = 


V/ir.e 


— c-‘*  ) 

/ —00  \ ^<*4-  26/ 


dt 


2 2 '-ooV/<*T^6' 

Or,  l’intégrale  qui  subsiste  dans  le  dernier  membre  de  l’équa- 
tion précédente  est  nulle  pour  A > 0 ; car,  d’une  part,  le  fac- 
teur qui  multiplie  e~‘'dt  sous  le  signe  / est  numériquement 
< 1 , en  sorte  que  la  portion  de  l’intégrale  comprise  entre  les 
limites  0,  oo  , a une  valeur  numérique,  finie,  <{  t/jr*.  et 
cela  posé,  puisque  tous  les  éléments  de  l’intégrale  changent 
de  signe  avec  t,  on  a 

e-‘Udt  e-*Udt 
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Donc,  pour  6 > 0, 


a 


cos  bxdx 
1 +a?’ 


(O 


On  doit  remarquer  cet  artifice  d’analyse  qui  consiste  à 
évaluer  une  intégrale  simple  par  la  comparaison  des  deux 
résultats  qu’on  obtient  en  intervertissant  dans  une  intégrale 
double  l’ordre  des  intégrations. 

Si  l’on  remplace  dans  l’équation  (i)  x par  mx  et  b par  —, 


on  aura 


cos  bxdo!  __  JT 
4 + to’  a:*  2m 


£ 


U) 


et  en  faisant  maintenant  m = 0,  on  en  conclura,  pourvu 
que  b ne  soit  pas  nul, 


cos  bxdx  = 0. 


•P 

Si  l’on  remplace  dans  l’équation  (i)  x par  — et  6 par  mb,  il 
viendra 


y»«o  cos  bxdx 7t 

• m’ + a?*  2»r  ’ 

d’où,  en  différentiant  par  rapport  à ù, 

X sin  bxdx ^ 

• m’  + aî*  2'* 


Dans  le  cas  où  le  paramètre  b serait  négatif,  la  même  ana- 
lyse conduirait  aux  formules 


cos  bxdx  n 

— — .««»» 

m*  + X*  2m 


aisiniaidar  w 

— . gmt, 

m*  + a?’  2 
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DK  INTÉGRALES  DÉFINIES,  CONSIDÉRÉES  COMME  FONCTIONS  DI 
PARAMÉTRES  VARIABLES.  — FONCTIONS  EULÉRIENNES. 


412.  On  peut  poser  ■ 

f f[X,a)d<t:=Vx,  (<) 

«* 

et  la  fonction  F ainsi  définie  constitue  une  transcendante  nou- 
velle si  l’intégrale  définie  qui  figure  au  premier  membre  de 
l’équation  ne  peut  pas  s’exprimer  algébriquement,  ou  par 
le  moyen  des  transcendantes  dont  on  a déjà  des  tables,  soit 
pour  des  valeurs  quelconques  des  limites  «„  a„  soit  du 
moins  pour  les  valeurs  spéciales  attribuées  à ces  bmites. 
On  peut  toujours  calculer  numériquement,  avec  une  approxi- 
mation indéfinie  [320] , les  valeurs  de  Fa:  pour  chaque 
valeur  de  x,  à moins  que  la  fonction  f{x,a)  ne  passe  par 
l’infini  dans  l’intervalle  des  limites  de  l’intégrale.  On  peut 
aussi  soumettre  la  fonction  Fx  à la  difi’érentiation  ou  à 
l’intégration  par  rapport  à x , en  différentiant  ou  en  inté- 
grant sous  le  signe  /,  sans  qu’il  soit  besoin  d’effectuer  l’in- 
tégration relative  à la  variable  auxiliaire  «. 

Les  transcendantes  dont  il  s’agit  ici,  supposées  irréduc- 
tibles, sont  d’un  ordre  plus  élevé  que  les  intégrales 

f*  fxdx,  (8) 

X. 

supposées  pareillement  irréductibles.  En  effet,  le  caractère 
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essentiel  de  ces  dernières  trancendantes  est  d’avoir  pour 
dérivées  des  fonctions  fx  qui  s’expriment  algébriquement, 
ou  qui  sont  ccunposées  des  transcendantes  élémentaires  dont 
on  a des  tables,  tandis  que  la  dérivée  F'x  a une  expression 


dx 


da, 


de  même  nature  que  celle  de  la  fonction  dont  elle  dérive.  Si 
la  fonction  F'x  pouvait  s’exprimer  sans  le  secours  du  signe 
d'intégration  définie,  on  devrait  mettre  l’expression  de  Fx 
sous  la  forme 


/‘*  F'xdx, 

et  alors  elle  sortirait  de  la  catégorie  des  transcendantes  (1) 
pour  rentrer  dans  celle  des  transcendantes  (2). 

Une  fonction  qui  dépend  de  plusieurs  quantités  peut  sc 
ranger  parmi' des  transcendantes  de  diverses  catégories,  selon 
que  l’on  prend  pour  variables  telle  ou  telle  des  quantités  qui 
entrent  dans  sa  composition.  Par  exemple  les  fonctions  eUip- 
tiques  de  première  et  de  seconde  espèce  appartiennent  à la 
catégorie  des  intégrales  (2) , si  l’on  y considère  le  module 
comme  constant  et  la  limite  supérieure  d’amplitude  comme 
variable  ; et  elles  rentrent  au  contraire  dans  la  catégorie  des 
intégrales  (i),  si  l’on  y considère  les  limites  d’amplitude 
comme  toutes  deux  constantes , et  le  module  comme  une 
grandeur  susceptible  de  varier  sans  discontinuité  entre  les 
limites  0,  \ . 

413.  La  fonction  f pourrait  passer  par  l’infini,  dans  l’in- 
tervalle des  limites  de  l’intégrale  , sans  que  la  fonction  Fx 
cessât  d’être  continue  ; et  si,  pour  une  certaine  valeur  de 
«,  f{x,»)  passait  brusquement  d’une  valeur  finie  à une  autre, 
la  fonction  Fx  n’éprouverait  pas,  en  général,  de  solution  de 
continuité.  Ceci  est  une  conséquence  des  premières  notions 
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de  la  théorie  des  quadratures,  sur  laquelle  il  n’est  pas  né- 
cessaire d’insister. 

Réciproquement,  la  fonction  F peut  éprouver  des  solutions 
de  continuité  pour  des  valeurs  de  x qui  ne  rendent  pas  dis- 
continue la  fonction  f.  Soit  par  exemple 

„ /^oo  sin  ax  . 

Fx  = / d», 

J » a 


on  aura  pour  les  valeurs  positives  de  x [408],  Fa:=^,  et 
pour  les  valeurs  négatives  de  la  môme  variable,  Yx— — -r.. 
En  conséquence,  pour  æ = 0,  la  fonction  Fx  passera  brus- 
tpiement  de  la  valeur  à la  valeur  — ^Tr,  quoique  cette 

sin  ax 

valeur  de  x ne  rende  pas  discontinue  la  fonction . De 

•T 


même,  si  l’on  posait 


Fx: 


« g sin 

t q-  a* 


da. 


on  aurait  [4H  ] Fx  = îirc“®,  ou  Fx  = — iire*,  selon  que  la 
valem-  de  x serait  réputée  positive  ou  négative,  et  F'x  éprou- 
verait le  môme  changement  brusque  dans  sa  valeur. 

On  en  conclut  que  l’équation 

/««  sin  ax  . 

dg  (3) 

0 CL 

a pour  lieu  géométrique  le  système  de  deux  droites  MN,  M'N' 
{fig.  91)  parallèles  à l’axe  des  x,  qui  s’étendent  à l’infini, 
l’ime  du  côté  des  x positifs,  l’autre  du  côté  des  x négatifs, 
et  qui  s’arrêtent  brusquement  aux  points  où  elles  rencontrent 
l’axe  des  y.  A l’abscisse  0 correspond  d’ailleurs  la  valeur 
y = Û,  c'est-à-dire  la  moyenne  des  ordonnées  OM=^, 
OM'=  — {tt.  On  reconnaît  l’analogie  de  ces  résultats  avec 
ceux  du  n°  1 13,  où  la  valeur  de  y se  trouvait  exprimée  par 
une  série  infinie,  au  lieu  qu’ici  elle  se  trouve  exprimée  sous 
forme  finie,  par  le  moyen  d’une  intégrale  définie. 
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Ceci  fait  comprendre  comment  les  intégrales  définies,  oîi 
la  variable  entre  comme  paramètre,  peuvent  être  propres 
à représenter  des  fonctions  discontinues , et  comment  le 
progrès  naturel  de  l’analyse  doit  les  amener,  dans  le  traite- 
ment des  questions  qui  supposent,  comme  conditions  essen- 
tielle, la  discontinuité  de  certaines  fonctions.  L’emploi  des 
intégrales  définies  offre  alors  cet  avantage  sur  celui  des 
séries,  qu’on  peut  aisément  faire  subir  aux  premières  les 
combinaisons  et  les  transformations  analytiques,  de  ma- 
nière à reporter  à la  fln  des  calculs  l’opération  de  quadrature 
arithmétique  dont  le  signe  d’intégration  définie  est  l’indice, 
ou  à éluder  cette  opération,  quand  elle  n’est  pas  essentielle- 
ment inliérente  au  problème. 

414.  On  tirerait  de  l’équation  (3) , par  des  transformations 
convenables,  d’autres  formules  appropriées  à d’autres  cas  de 
discontinuité.  Soit,  par  exemple,  la  fonction 

y=y.  d.:  (i) 


on  a 


d’où 


sin  a cos  sur  = i [sin  (1  + ®)  « -f-  sin  (1  — »] , 


1 y-oosinfl -1- x)a  . , 1 si 

»=§/.  — ; — ■ 

Or,  d’après  ce  qui  a été  prouvé,  l’intégrale 


sin  (1  — x)oi 


/ 


«sin(l  +x)a 


se  réduit  à \r.  pour  x > — 1 , et  à — -t:  pour  x < — 1 ; de 
même  l’intégrale 

/“sin (1  — x)a  . 

dx 

0 “ 

se  réduit  à jk  pour  x < 1 et  à — -;7t  pour  x > 1 : il  en  résulte 
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que  la  valeur  de  y est  quand  x est  compris  entre  -f- 1 6^ 
— 1 , et  que  y devient  nul  quand  la  valeur  de  x tombe  hors 
de  ces  limites.  Par  conséquent,  si  l’on  prend  OP=OP'=  1 
{fig.  92),  PM  = PM'  = -yîr,  le  beu  de  l’équation  (4)  sera 
formé  de  la  portion  de  ligne  droite  MM'  parallèle  aux  x,  et 
des  lignes  droites  PX,  P'X'limitées  aux  points  P,  P',  mais 
indéfinies  dans  l’autre  sens. 

415.  De  semblables  solutions  de  continuité  ont  beu  pour 
des  intégrales  définies  qui  se  déduisent  d’intégrales  indéfi- 
nies dont  on  a la  valeur  algébrique.  Considérons  notamment 
la  fonction  de  x exprimée  par 


sin  7dx 

y 1 — Si  cos  a + *•’ 


(5) 


le  radical  devant  rester  positif  dans  toute  l’étendue  de  l’in- 
tégration ; on  a 


/•  sin  arfa 

V/  4 — Sx  COS  a + X* 


t 

— 1/<— JxcOSa  x*  + C(W4/. 
X 


.\ux  limites  a = 0,  « = le  radical  devient 
V (1  + xÿ  ; et  comme  il  doit  toujours  être  pris  positivement, 
nous  en  conclurons 

V^(<— x)*=  + (t  —X),  selon  quex^l, 


V/(<  + x)*=r  + (1  +.®).  selon  que  a? ^ — 1 ; 


pour  ar>t, 


x<t,>  — t,  y = % 

2 

x<— t.  y = —z- 

X 


Eln  conséquence,  le  beu  de  l’équation  (5)  est  formé 
{fig.  93)  de  deux  arcs  MN,  M'N'  d'hyperboles  équilatères,  et 
d'une  portion  de  ligne  droite  MM',  parallèle  à l’axe  des  x. 
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Dans  ce  cas,  les  solutions  de  continuité  que  ia  fonction  y 
éprouve  pour  x — i,x= — l,ne  sont  que  du  second  ordre  : 
sa  dérivée 

, sin  g (cos  a — g) 

éprouve,  pour  les  mêmes  valeurs  de  x,  des  solutions  de  con- 
tinuité de  premier  ordre,  en  passant  brusquement  de  la  va- 
leur  — 2 à la  valeur  0,  et  de  celle-ci  à la  valeur  2. 


Fonctions  eulériennes. 


416.  Dans  la  catégorie  des  fonctions  qui  nous  occupent 
rentrent  notamment  deux  espèces  remarquables  de  trans- 
cendantes auxquelles  Legendre  a imposé  le  nom  d’intégrales 
eulériennes,  en  mémoire  du  grand  géomètre  qui  en  a étudié 
le  premier  les  propriétés,  et  dont  les  immenses  travaux  ont 
donné  tant  d’extension  à toutes  les  branches  de  l’analyse. 
Les  transcendantes  eulériennes  de  première  espèce  sont 
données  par  l’intégrale 


(t— 


(«; 


qui  devient 


(1 


quand  on  pose 


|5 


a 


1 + ?’ 


et  nous  les  désignerons  par  le  symbole  {x\y).  Les  transcen- 
dantes eulériennes  de  seconde  espèce  sont  données  par 
l’intégrale 
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qui  SC  transforme  en 


lorsqu’on  fait 

log-=iS; 

a 

et  nous  les  désignerons,  d’après  Legendre,  par  le  symbole 
Far.  11  convient  de  considérer  en  premier  lieu  les  transcen- 
dantes eulériennes  de  seconde  espèce,  qui  sont  les  plus 
simples,  puisqu’elles  ne  dépendent  que  d’une  seule  variable. 
417.  L’intégration  par  parties  donne 

/ «-P,S^rf;3  = — + SP  J , 

d’oîi 

é~^*d}=xj ^ 

[x  étant  supposé  positif),  ou  bien 

r (a: -f- l)  = afra?;  (a) 

formule  qui  exprime  la  propriété  caractéristique  de  la  fonc- 
tion Fx,  en  vertu  de  laquelle  cette  fonction  sera  connue 
poim  toutes  les  valeurs  positives  de  x,  si  l’on  a une  table  de 
ses  valeurs  entre  les  bmites  x = 0,  x = 1 ; ou  plus  généra- 
lement entre  les  limites  x = i,  x = i-|-l,  i désignant  un 
nombre  entier  et  positif  quelconque.  Legendre  et  Gauss 
ont  en  effet  calculé,  pour  l’usage  des  géomètres,  d’après  des 
formules  d’approximation  qui  ne  peuvent  être  détaillées  ici, 
des  tables  de  la  fonction  Fx. 

On  a 

rH)=J\-^d?  = i;  (a,) 

et  de  la  comparaison  de  cette  formule  avec  la  précédente 
on  conclut 
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r»  = — 1), 

i désignant  un  nombre  positif  entier. 

Les  jiroduits  de  facteurs  équidifférents 

x(x  + A)  (x  + 2A)  (x  + 3/i). . 

ont  reçu  les  noms  de  factorielles  et  de  facultés  numériques, 
à cause  de  leur  analogie  avec  les  puissances.  Par  un  chan- 
gement de  variables  on  les  ramène  très  aisément  à dépendre 
des  factorielles  plus  simples 

1.2.3. ..i, 

qui  ont  un  rôle  si  important  dans  la  théorie  des  combinai- 
sons et  des  chances.  La  fonction  continue  Fx  se  confond 
avec  une  factorielle  de  cette  forme,  toutes  les  fois  que  x passe 
par  une  valeur  positive  entière  ; et  en  conséquence  la  table 
des  valeurs  de  la  fonction  Fx  peut  être  considérée  comme 
une  table  d’interpolation  entre  les  factorielles  [21]. 

Les  équations  (a),  (a,)  donnent  r(0)  = oo  : ainsi  la  courbe 
i/==ra:  a pour  asymptote  l’axe  des  y.  A partir  de  x = 0, 
la  fonction  Fx  va  en  décroissant  jusqu’à  une  certaine  valeur 
de  X que  l’on  trouve  égale  à 1,46163...;  elle  croit  ensuite 
jusqu’à  X = 2 ; d’où  il  résulte  clairement  à cause  de  l’équa- 
tion (n),  que,  pour  les  valeurs  supérieures  de  x,  elle  doit 
croître  indéfiniment  et  rapidement  avec  cette  varialde. 
Pour  les  valeurs  négatives  de  x,  la  fonction 

r®  = /'  (8) 

n’a  plus  do  valeurs  assignables,  et  l’équation  (a)  n’est  plus 
applicable. 

418.  Changeons  dans  l’équation  (|3)  /3  en  ma  : il  viendra 

/ * = — . (b) 

Jo  m*  ' 

Écrivons  dans  cette  dernière  formule  x + !/  au  lieu  de  x. 
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1 -j-  P au  lieu  de  m : nous  aurons 

O (l+iS)»+» 

Multiplions  les  deux  membres  par  /3»-’d/3,  et  intégrons  par 
rapport  à |3  entre  les  limites  0,  oo  ; il  en  résultera 

/.7." 

Or,  on  a par  la  formule  (b) 

J = 

i/o  aï 

en  sorte  que  le  premier  membre  de  l’équation  (6)  devient, 
après  qu’on  a eflectué  l’intégration  par  rapport  à /3, 


/: 


d^  = yy  f 


e~“a*^da  = rji.rx. 


<v 


Donc  l’équation  (|3)  donne 
et  si  l’on  pose  x-j-y  = l,  l’on  aura 

,,.r(,-rt  = r(.)y_  T+F' 

OU  bien,  en  changeant  y en  x,  et  en  rem, arquant  que  F (1  ) 
se  réduit  à l’unité, 

r"-r«-*>=/  7+7' 

OU  enfin,  d’après  une  formule  donnée  par  Euler, 


ro7.r(t  — ®)=^ . 

Sin  i:X 


(e) 


Par  cette  dernière  formule  on  calculera  la  table  des  valeurs 
de  la  fonction  Fx  entre  les  limites  x — 0,  x — \,  quand  on 
aura  la  table  des  valeiu^  de  la  même  fonction  entre  les 
limites  x = ^,  x = 1 . 
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Pour  x = {,  la  formule  (c)  donne 


mais  on  a 


[r(i)]’  = >r,  ou  r(i)=\/ü; 


177 

(c,) 


ce  qui  fournit  une  nouvelle  démonstration  de  la  formule  (a) 
du  n°403. 

419.  D’après  la  définition  de  la  fonction  eulérienne  de 
première  espèce,  l’équation  (7)  peut  s’écrire 


(xW  = 


Tx.ry 

n^  + y)' 


(rf) 


Cette  formule  fondamentale,  due  à Eider,  et  dont  nous 
venons  de  reproduire  la  démonstration  donnée  par  Pois- 
son, ramène  au  calcul  de  la  fonction  Fx,  celui  de  la  table 
à double  entrée  [116]  qui  donnerait  les  valeurs  de  la 
fonction  (x|t/),  pour  les  valeurs  positives  des  variables  x,y. 
On  en  conclut 

(xlj)  = (;ylx)  ; 


ce  qui  résulte  d’ailleurs  directement  de  ce  que  l’intégrale 
(«)  ne  change  pas  de  valeur  par  le  changement  de  a en 
1— «. 

On  en  conclut  encore 

(x  + z\y).  r(x  -f- y + z)  = r(x  + z).  Ty, 

(xlz).  r(x  -4-  z)  = rx . rz. 


Z désignant  une  variable  positive,  aussi  bien  que  x et  j/  ; et 
de  là  on  tire 


(x  + zh').(xlz)  = 


rx.rj.rz 
r(x+y  + z) 


ou  bien,  en  raison  de  ce  que  le  second  membre  de  l’équa- 
tion précédente  est  une  fonction  symétrique  des  variables 
X,  y,  2, 

T.  II.  12 
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{x  + z[y).(x|3)  -f  z\x).(jr\z). 

De  la  combinaison  des  formules  (c)  et  (d),  il  résulte 

(t  — x]x)  = . . 

SU)  ttX 

Faisons  dans  l’intégrale  («)î/=  x,  « = j(l  -}-w);nous 
aurons 

et  si  l’on  remplace  maintenant  w par  S,  il  viendra 


t x-1  -i. 

(Xlx)  = -—J  (t  — a)  « » da  — 


gîx— 1 


En  vertu  des  équations  (d)  et  (c,),  cette  dernière  formule 
est  identique  avec  la  suivante 

\ ^ ï)  J»—*  rx 
On  en  conclut,  pour  un  nombre  entier  i, 

V 2'  i 2' 


d’ob 


ou 


t.3.5...(2i-t)  = j7;r(i+i). 

420.  On  a identiquement 

(t-î/dî=/.X‘“V-.^' d.dç, 

fl  f“’(t-|/d;  = ^/7?““‘A’d|dr,, 

l’intégrale  double  du  second  membre  s’étendant  à toutes  les 
valeurs  positives  des  variables  rt  qui  vérifient  l’inégabté 

Ç + i<«.  (8) 

Mais  l’intégrale  simple  qui  figure  au  premier  membre  de 
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l’équation  n’est  autre  chose  que  la  fonction  {«  | P + 1 ) : donc, 
en  vertu  de  la  formule  d’Euler,  et  sous  la  aindition  exprimée 
par  l’inégalité  (8), 


_ r«.r(1  + ^) 
JJ  ç a?«'i  = 


Fa.r^ 


/3.r(H-a  + i8)  i'(t+«  + |S) 


Posons 


*=G)'  «= 


il  viendra,  en  conséquence  de  cette  formule, 


1 9/2— 1 J J oP“69.^  r«.r/3 

/ dxdy  = — — — — — , 

JJ  pq  I (t  + “ + 


OU  bien 


a f *2 

et— 1 3^1  1 • (X  b 

ffx  y dxdy  = 

pq 


axo 


(e) 


r (t  + - + -) 

V P qJ 

la  double  intégration  devant  s’étendre  à toutes  les  valeurs 
positives  de  æ,  y qui  satisfont  à l’inégaUté 

a)' +(!)’<'■ 

Les  constantes  «,  /3,  a,  b,  p^q  sont  supposées  positives. 

Si,  pour  fixer  les  idées,  et  aussi  pour  prendre  le  cas  sus- 
ceptible de  r appUcation  la  plus  fréquente , on  fait  p = fy  = 2 ; 
on  aura,  en  étendant  la  double  intégration  à la  totalité  de 
l’aire  limitée  sur  le  plan  xy  par  l’eUipse 

X*  v’ 

— 4-  — = 1 
a*  ^ 6*  ’ 

et  en  quadruplant  pour  cette  raison  la  valeur  du  second 
membre  de  l’équation  (e). 


f fx^  dxdy  ~n 


G)^~(D 

(-40 


Digitized  by  Google 


LIVRE  V. 


CHAPITRE  XI. 


180 


Cette  formule  reproduit  l’expression  connue  de  l’aire  de 
l’ellipse,  lorscpi’on  prend  « = 13=  1 . 

421 . Soit  maintenantun  nombre  II  de  variables  a:,!/, Z,  etc., 
et  désignons  par/">  une  intégrale  multiple  d’ordre  n : ad- 
mettons que  l’intégration  multiple  s etende  a toutes  les  va- 
leurs positives  de  x,y,z,  etc.,  qui  satisfont  à l’inégalité 


on  aura 


!»“  ...  dx  dy  dz... 

pçr--- 

\ P a r J 


if) 


Cette  formule  bien  remarquable,  dans  laquelle  l’équation  (e) 
rentre  comme  cas  particulier,  a été  donnée  par  M.  Dirichlet  ; 
et  l’artifice  ingénieux  de  calcul,  qui  lui  sert  à l’établir,  a 
l’avantage  de  s’appliquer  à beaucoup  d’autres  intégrales  (')  ; 
cependant,  nous  préférerons  le  tour  de  démonstration  sui- 
vant, employé  par  M.  Liouville. 

D’abord,  au  moyen  d’un  changement  de  variables,  tel  que 
celui  qui  a été  pratiqué  dans  le  n°  précédent,  on  remplace 
la  formule  (/’)  qu’il  s’agit  de  démontrer,  par  la  formule  plus 
simple 


a-A  1 ,.1—1 

/■(»)  ï »i  5 


. dÇdr.di . , 


ra.rjS.r-/... 

r(1  + * + p-b  y. . .) 


if) 


1 intégration  multiple  devant  s’étendre  à toutes  les  valeurs 
positives  des  nouvelles  variables  ?,  -n,  etc.,  propres  à v«^ 
rifier  l’inégalité 

ç -p  « + Ç + etc.  <i  1 . 


(')  Voyez  le  Journal  de  mathématiques  de  M.  Liouville,  t.  IV.  p.  1C4  et  î5o. 
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Substituons  pour  un  moment  à cette  dernière  coniliUon  la 
condition  plus  générale  exprimée  par  l’inégalité 

f+"  + Ç + etc.  < 0, 

ô désignant  uneipiantité  positive  quelconque;  et  posons  en 
premier  lieu 

V=/y  /“*  didn,  S + 7,  CO  : 

il  s’agira  d’obtenir  la  valeur  de  l’intégrale  V. 

Soit 

ç = ftï,  » = /t(1  — v)  : 


les  limites  de  l’intégration,  relativement  aux  nouvelles  va- 
riables (i,  V,  seront  respectivement  0,  0;  0,  1,  et  il  vien- 
dra [364] 


l’a.rp 


■f. 


* «t,3- 
f* 


Posons  maintenant 


Vz=ffjf-\^U'-'d-dndii,  « + ,-|-i:<o,  0-ç  = «.: 
on  pourra  écrire 

Mais  l’intégrale  double 

J O */  O 

a pour  valeur,  d’après  ce  qui  précède, 


r(|3-H7Ko  ^ 


donc 


v = 


l-jS.ry 


a J O 


Eniin  l’on  a,  toujours  d’après  le  calcul  précédent,  en  remet- 
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tant  pour  n,  sa  valeur,  et  en  désignant  par  g,  une  nouvelle 
variable, 


I’».l-(P  + y) 


a+P+ï-l 


» 


par  conséquent 


ra-r^.ry  r 
r(a  + )3-I-y)'  J O 


a+P+T-1 

ri 


rffi,. 


Si  l’on  fait  présentement  0 = 1,  on  tombe  sur  la  formule  (f), 
restreinte  au  cas  de  trois  vauiables  ÿ et  comme  l’analyse  dont 
on  a fait  usage  s’étend  visiblement,  par  im  calcul  de  proche 
en  proche,  à un  nombre  quelconque  de  variables,  il  en  ré- 
sulte que  la  formule  {<f},  et  par  suite  la  formule  {f),  se  trou- 
vent établies  dans  toute  leur  généralité. 

422.  Remplaçons  dems  la  formule  {b),  x — 1 pai-  n et  a 
par  X : elle  de\dendra 


n —ffu  , 

X e ax  = 


w«+i  ’ 


(«) 


ce  qui  donne,  pour  le  cas  de  « entier  positif. 


»j»+i  ’ 


ainsi  qu’on  pourrait  le  déduire  de  l'équation  (o)  du  n"  313, 
en  y changeant  a en  — - m . 
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423.  Désignons  par  y une  fonction  périodique  de  x,  de  la 
forme 

y — sinx+A,sin2x  + Aj9in3a;  + ...+A.smwx:  (1) 

chaque  coefficient  A,  étant  indépendant  de  x.  Représentons 
par  fx  une  autre  fonction  de  x qui  peut  être  mathématique 
ou  empirique,  continue  ou  sujette  à des  solutions  de  conti- 
nuité d’un  ordre  quelconque  : on  demande  de  déterminer  les 
?i  coefficients  de  telle  sorte  qu’on  ait  y = fo  pour  les  n 
valeurs  particulières  équidifférentes 


X 


n + \’ 


2rr  3jt  tin 

, x = ,...X== , 

n-pt’  n-J-1’  n + 1 


(2? 


comprises  entre  x = 0,  x = rr.  En  d’autres  termes,  il  faut 
[21]  que  la  courbe  représentée  pai*  l’équation  (1)  ait  avec 
la  courbe  y = fx,  n points  communs,  correspondant  aux 
abscisses  (2). 

Appelons  y,,  y,,  - • • y.  les  ordonnées  de  ces  points 

communs  : on  aura  pour  déterminer  les  coefficients  Ai  les  n 
équations 


TC  9tc 

.V,  = A,sin--— -1-A,sin— — -t-. . . + A, sin 
n+1  n+ 1 

4ït 

y,=A,sm— — -f  A,sm-—  T.  • .-fA.sin 
n+1  n+^ 


«T  Snir 

V,=A,sm— — +A,sin— 
n-f-1  « + I 


. . + A.sin 


n- 

n+T’ 

2WT7 

«-I-1  ’ 

n‘.T 

;Tf7‘ 


(3) 
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Si  on  les  ajoute,  après  les  avoir  multipliées  respective- 
ment par 


2sin 


iTf 

îïTT' 


2sin 


iT+T’ 


.2  sin 


m'jT 

n+T’ 


(i) 


l’inconnue  A*'  aura  pour  multiplicateur 

tir  i'jr  2lir  Si'n 

2 sm • sm + 2 sm • sin + . . . 

n + t ” + l n + 1 n-t-1 

n«jr  ni'ir 

...  +2sm— — . sm— — , 
n -P  1 «-fl 

c’est-à-dire  la  différence  des  deux  sommes 

(«  ' — l)ir  2 (i'  — ?■)  TT  n(t' — 0 jr 

1-f  cos- — -f  eos- f ...-f  cos = S,,j 

n + 1 n-fl  n-ft  ‘ 

(*■'  4-  l)  TT  2(t'  -f-  n (t'  4-  0 :r 

< + cos^  ^ -fcos  ^ +...  + COS  V ^ ^ =S, 

n-t- 1 n-fl  n-ft  * 

Soit,  plus  généralemeut, 

COS  U + cos  (u  -f  v)  4-  cos  («  + 2ü) f cos  (m  -f  no)  = S : 


(S) 


on  trouve,  par  un  calcul  dont  nous  omettons  les  détails, 
— cos  («  — o)+  cosw  4-  cos  (tt  -f  no) — cos[«  -f  (n  -(-  t)o] 


S=- 

et  pour  w = 0, 

-U 


1 + 


2(1  — coso) 

cos  no — cos(n-f  l)o" 
1 — coso 


Si  l’on  fait  maintenant 

.=ü:£iL’, 

«+* 

on  aura 

cos(n-f  l)o=±4,  cosno  = ±coso, 

selon  (pie  (i'  i)n  sera  un  multiple  pair  ou  impair  de  r 
ainsi,  dans  l’im  et  dans  l’autre  cas  il  viendra 

cos  no  = cos  O.  cos  (n  -f  l)o,  S = | [1  — cos(n  -f  l)oJ, 
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et  par  suite 

S.  = i[1  - cos(«'-«V],  S,=  *[1  — cos(»'+  *■)+«]•  (S') 

Tant  que  l’indice  t'est  différent  de  i,  les  nombres  i’  — i, 
i'  i sont  pairs  ou  impairs  en  même  temps;  on  a 
S,  — S,  =0  ; de  sorte  qu’à  l’exception  de  A,  , tous  les  coef- 
Gcents  A disparaissent  de  la  somme  des  équations  (3), 
multipliées  respectivement  par  les  facteurs  (4). 

Pour  i'  = i,  on  a,  en  vertu  de  la  seconde  équation  (S'), 
S,  = 0,  la  première  équation  (S')  devient  illusoire  parce 
qu’on  ne  peut  pas  supposer  l’angle  v nul  dans  la  valeur  de 
S d où  cette  équation  a été  déduite  : mais,  dans  ce  cas,  la 
première  équation  (S)  donne  directement  S,  = n -j-  1 • 

En  conséquence  de  toutes  ces  remarques  on  a pour  déter- 
miner la  Vedeur  du  coefficient  A,  l’équation 


2 / Jir  . 2îjr  . , . nilt  \ 

A, = — (j.  sm—  + V.  ».n  ^ + . . .+  J. sm , 


et  pour  résoudre  la  question  proposée  il  suffit  d’attribuer 
successivement  à i les  valeurs  1,  2,  3,..,  n. 

424.  Plus  le  nombre  n est  grand,  plus  la  courbe  définie 
par  l’équation  (1  ) a de  points  communs  avec  la  combe 
y = fx,  dans  l’intervalle  des  abscisses  a;  = 0,  x = n. 
Donc  à la  limite  [n  = <x>)  les  deux  combes  coïncident  pour 
tous  les  points  compris  entre  ceux  qui  ont  pour  abscisses 
les  valeurs  précitées.  Or,  à cette  limite , la  somme  qui 
exprime  la  valeur  de  se  change  en  une  intégrale  définie  ; 
et  si  l’on  fait 


iTT 


il  vient 


, ; = Ç,  = — 

n -p  t n -f- 1 


2 /»* 

k,=z-  f üxul  fc.d^, 

TT  ft 
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et  par  conséijiient 

'î 

fx  = - l - sin  ix  / sini;./'çrf;,  (a) 

TT  Q 

le  signe  2.  indiquant  que  l’on  attribue  successivement  à i 
toutes  les  valeurs  entières  positives , depuis  l’unité  mclusi- 
vement  jusqu’à  l’infini , et  qu’on  prend  la  somme  de  tons 
les  termes  ainsi  obtenus. 

La  démonstration  que  nous  venons  de  donner  de  la  for- 
mule {a),  appartient  à Lagrange  : elle  se  rattache  à la  théo- 
rie de  l’interpolation,  comme  celle  dont  nous  avons  fait 
usage  [98]  pour  établir  la  série  de  Taylor,  et  par  suite  celle 
de  Maclaurin  : et  il  convenait  d’arriver  par  une  même  mé- 
thode à ces  formules  capitales  pour  le  développement  des 
fonctions  en  séries  ; mais  ü reste  encore  à prouver  que  la 
série  exprimée  par  le  second  membre  de  l’équation  (a)  est 
toujours  convergente , quelle  que  soit  la  fonction  f,  snqettc 
ou  non  à des  solutions  de  continuité , pourvu  seulement 
(lu’elle  ne  devienne  pas  infinie  entre  les  limites  a:  = 0, 
X = TT.  La  méthode  que  nous  suivrons  pour  établir  en  toute 
rigueur,  et  sans  restrictions  inutiles,  cette  proposition  essen- 
tielle, nous  fournira  en  même  temps  une  nouvelle  démons- 
tration , et  même , à certains  égards , une  démonstration 
plus  directe  de  la  formule  (a). 

425.  Cherchons  la  bmite  vers  laquelle  converge  l’inté- 
grale 

/■•V  sin  lu  , 

— dto, 

|x  Sill  Cü 

quand  on  prend  pour  i un  nombre  positif  de  plus  en 
plus  grand.  A cet  effet,  remplaçons  i par  e désignant 
un  nombre  positif  qui  converge  indéfiniment  vers  zéro,  et 
posons-=9;  il  viendra 
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/■>'>  SU 

Il  si 


'>  sm  iu 


da  — f ^ -r^  . sin  f do. 
sin  w t/  jf  sin  tO 

I 


(“) 


Mais,  quand  on  traite  e comme  un  nombre  infiniment 
petit,  le  facteur -T-^;  s’évanouit,  à moins  que  sineO  ne  soit 
en  même  temps  infiniment  petit,  auquel  cas 


> 1 

sin  !ô  5 ’ 


donc , à la  limite , on  peut  remplacer  l’intégrale  proposée 
par 

V 

; sin  9 


do. 


Or  on  a [408] 


/i»  smo  . 1 / * 

d0=-  -n,  / 

O 0 2 / 


sin  0 


d0—it, 


f: 

Maintenant,  si  //  et  v sont  des  nombres  positifs , et  si  e est 
un  nombre  très-petit,  les  deux  intégrales  du  premier  mem- 
bre de  l’équation  précédente  sont  l’une  et  l’autre  à très-peu 
près  égales  à iir  : donc  leur  différence , ou  l’intégi'ale  pro- 
posée (cü),  est  à très-peu  près  nulle,  et  à la  limite  (i=  co) 
elle  s’évanouit  rigoureusement. 

Par  la  même  raison , dans  le  cas  où  l’on  amait  g = 0 , 
V conservant  d’ailleurs  une  valeur  positive  quelconque , 
(w)  prendrait,  à la  limite,  la  valeur  \ jt;  enfin , si  g dési- 
gnait un  nombre  négatif  et  v un  nombre  positif,  l’intégrale 
(ou)  convergerait  vers  la  limite  tt. 

En  conséquence , et  comme  on  suppose  que  la  fonction 
f reste  finie  entre  les  limites  de  l’intégration,  il  airive  que, 
pour  des  valeurs  positives  de  t,  de  plus  en  plus  grandes, 


sin  5 , /»  e sin  9 , r 

do  — I d0  = / 

0 J O 0 J V- 


Esin  9 

T 


d9. 
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correspondant  à des  valeurs  positives  de  e,  de  plus  en  plus 
petites,  1a  limite  vere  laquelle  converge  Tintégrale 


y'*v  siniu  . /‘ê-,  sine  , 

fu . . dta  ~ ! f («6) . — do  (n) 

Li  ' sm«  ''ü  ' 8 ' 


est  zéro  si  les  nombres  , v sont  de  mêmes  signes  tt  diffé- 
rents de  zéro.  Elle  devient  i nf  (0)  si  le  nombre  n est  zéro  ; 
et  enfin  elle  prend  la  valeur  nf  (0)  quand  les  nombres  fj.,  v 
sont  affectés  de  signes  contraires. 

Dans  cette  dernière  hypothèse,  si  la  fonction  /&)  con- 
vergeait vers  des  limites  distinctes  f^{0),  ^,(0)  selon  que  &» 
convergerait  vers  zéro  en  passant  par  des  valeurs  négatives 
ou  positives;  ou,  en  d’autres  termes,  si  la  fonction  fu  passait 
brusquement  de  la  valeur  /’,(0)  à la  valeur  /i(0),  la  limite 
7r/‘(o))  se  trouverait  remplacée  par  7 n [/,(0)  /i(0)]. 

Après  avoir  ainsi  déterminé,  dans  tous  les  cas,  la  valeur 
limite  de  l’intégrale  (Ü),  nous  passerons  au  théorème  en 
vue  duquel  nous  avons  cherché  cette  limite,  en  suivant, 
pour  cette  dernière  partie  de  la  démonstration,  une  marche 
indiquée  par  M.  Dirichlet  ('). 

426.  La  fonction 


S(  = - j^sin  xJ'  fl  sin  Idl  + sin  fl  sin  2Çdç  + ••  - 

...+  ûnixj'  fl  sin  «ÇdjJ , 

ou  la  somme  des  i premiers  termes  de  la  série  (a),  peut  se 
mettre  sous  la  forme 

i / S 

f-dl  [2  sin  .c  sin  I + 2 sin  2x  sin  2|  -j (-  2 sin  jx  sin  i|l 

= 1 ^ +cos(x— {)  + cos2(x— |)-i-...+  cosi(x— |)-j 

’f-'o  ’ L— [t -fcos(a;-|-|)  + cos2(x  + ç) cosi(x-|-î)J 


(*)  Journal  de  malkématiques  de  .M.  Cirllc,  loin.  IV,  p.  16î. 
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T)'après  les  fonnules  du  n°  423,  on  a 

< -t-  cos  (x  dzÇ)  + cos2(x  ±1)  . .-t-cosi(x±|) 

< r cos  » (x  ± ç)  — cos  (»■  -f- 1 ) (x  ± ç)*| 

2 1 — cos  (x  ± ç)  j 

_ [•<  + sin  (i  -f-  (X  ± ?)-j  _ 

2 L sin  i (x  ±f)  J ’ 
en  sorte  que  la  somme  S,  devient 

2re/o  ^ sini(x — Ç)  ’ iizJ  O ' sin4(x-f-f) 


Faisons  dans  la  première  intégrale  x — $ = 2&),  et  dans  la 
seconde  x + ^ = 2w,  d’où 


siu  (2i  ^ 1 )«ü 


r+- 


sin  U 

sin(2i  -f-  <)u 
sin  U 


d'ù. 


Nous  admettons  que  x tombe  entre  0 et  r.,  d’où  il  suit  que 
les  deux  limites  de  la  seconde  intégrale  sont  positives , et 
(pie  la  limite  inférieure  de  la  première  est  négative.  Dès 
lors , en  vertu  du  lemme  qui  fait  l’objet  du  numéro  précé- 
dent, la  seconde  intégrale  est  nulle  pour  iz=  co  . D'ailleurs, 
quand  on  fait  w = 0 dans  la  fonction  f{x  — 2w),  elle  se 
réduit  à fx  : donc  la  limite  vers  laquelle  converge  la  pre- 
mière intégrale  est  - . -nfx.  Donc,  le  second  membre  de  l’é- 
quation (a)  est  ime  série  convergente  qui  a pour  somme  fx. 
sous  la  seide  condition  que  la  variable  x reste  comprise 
entre  0 et  tt,  et  que  la  fonction  fx  ne  devienne  point  infinie 
dans  cet  intervalle. 

Si  la  fonction  passait  brusquement,  pour  la  valeur  a, 
d’une  valeur  finie  à une  autre,  la  valeur  de  la  série  (a) 
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serait  la  demi-.somme  des  deux  valeurs  que  prend  alors 
la  fonction  [38]. 

Il  faut  encore  assigner  les  valeurs  de  pour  les  va- 
leurs extrêmes  de  x,  savoir  0 et  u.  Or,  on  a,  jwur  x = 0, 


I /'O 

S,=  l/  /(-2-d- 

TT  ^ H 

^ I 

et  pour  X = TT , 


sin(Si  + 4)'»,  1 


sin  IM 


:y^V(2-) 


sin  « 


s,=t 

‘TZmf  A Sm  'O  TTi-^  3 


sin  (2«  4-1)" 
sin  «ü 


dcj 


=1 

iTi/  O Sin  <“  ^ - 


sin(2«-|-i  Vm 


smcü 


quantités  identiquement  nulles,  quel  que  soit  i. 

427.  Le  second  membre  de  l’équation  (o)  est  une  fonc- 
tion périodique  de  x,  tandis  que  rien  n’assujettit  fx  à être 
une  fonction  périodique.  En  conséquence , lorsque  fx  ne 
s’évanouit  pas  pour  x = 0 et  x = :r,  la  courbe  qui  a pour 
ordonnée 

y = - 2 . sin  ixj  sin  if  -fldl,  (5) 

est  formée  d’arcs  disjoints , alternativement  reportés  de 
part  et  d’autre  de  l’axe  des  x (fig.  94).  Pour  les  abscisses 
des  points  de  disjonction  , l’équation  (5)  ne  donne  ni  l’une 
ni  l’autre  des  deux  ordonnées  OM,,  OM,  égales  et  de 
signes  contraires,  mais  la  demi-somme  de  cæs  ordonnées, 
c’est-à-dire  0. 


428.  Exemples.  fx  = ^ x : 

{x  = .sinx  — i sin  2x -f  i sin  3x — I sin  ix -f- etc.,  (6) 

formule  déjà  trouvée  [U  3].  Comme  la  fonction  j x est 
impaire  aussi  bien  que  sin  ix,  l’équation  (6)  subsiste,  non- 
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seulement  pour  les  valeurs  de  x comprises  entre  0 et  t., 
mais  encore  pour  celles  comprises  entre  — tt  et  0. 

2”  fx  = cos  X : 

cosx = ? 1 ^ sin  2x  + 4-  sin  4x  + ^ ^ sin  6x  + etc. j . 

3°  Supposons  enfin  que  fx  soit  égale  à x entre  les  limites 
0,  i 7t,  et  à TT — X entre  les  limites  ^ tt,  tt;  de  manière  à re- 
présenter l’ordonnée  d’un  triangle  isocèle,  ayant  pour  base 
■n  et  pour  hauteur  i ::  : on  aura 

et  la  formule  (5)  donnera 

4 / . 1 . 1 1 X 

y—~  ^ “ 7Ï  j • 

429.  Si  l’on  savait  à priori  qu’une  fonction  fx  peut 
être  exprimée , entre  les  limites  0,  n,  par  une  série  con- 
vergente de  la  forme  1.  A.  siu  ix,  il  suffirait  d’un  calcid 
bien  simple  pour  déterminer  les  coefficients  A,.  En  effet , de 
l’équation  hypothétique 

/x  = A,  sinx  + A,  sin2x'  + . . . + A,  sinix  + etc., 
on  tire 


sintÇ.Arfç  = A,  sint;  sin?rf;  + A,  siniç  sinSïdç  -4-. . . 

...  4-  A.  sin’  l'îrff  -b  etc.  ; (7) 

et  puisque  cette  équation  subsiste,  par  hypothèse,  quelque 
valeur  que  prenne  S entre  les  limites  0,  n,  on  a,  en  intégrant 
entre  ces  mêmes  limites, 


= A ,y^  sin  û'  sin  + A^ 


Tl 

siniÇsinSfrfç-f-... 


« 

sin’  i-di  -}-  etc. 
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D'un  autre  côté 


f sini;  sini'çrf;  = i/cos(«  — l'jÇrff — i/cos(?  + i')ldi 
sin(*  — r)5  sin(j  + i')ç 


2 (»■  — «•') 


2(«  + t') 


+ consi. 


expression  que  rend  nulle  le  choix  des  limites  0,  tant  que 
les  nombres  entiers  i,  i'  difibrent  l’un  de  l’autre.  Pour  i — i', 


il  vient  [402] 


r. 


En  conséquence , le  second  membre  de  l’équation  (7)  se 
réduit  au  terme  afTecté  de  et  l’on  en  tire 

A.  = -/  sinfÇ. /•?(/;, 

ir«-'  O 

ainsi  que  nous  l’avons  trouvé  par  un  calcul  plus  compliqué. 
Mais,  selon  la  juste  remarque  de  Poisson,  la  méthode 
donnée  en  dernier  lieu  repose  sur  une  hypothèse  qui  a 
besoin  d’étre  démontrée , et  qui  consiste  à admettre  qu’une 
fonction  quelconque  peut  se  développer  en  série  conver- 
gente , dont  les  termes  procèdent  suivant  les  sinus  des  mul- 
tiples eutiers  de  la  variable. 

430.  Nous  pouvons  maintenant , par  un  changement 
de  variables,  modifier  la  formule  (o),  de  manière  que  la 
formule  transformée  subsiste  pour  les  valeurs  de  la  va- 
riable comprises  entre  des  limites  quelconques , au- 

très  que  0 et  tt.  Ainsi , en  remplaçant  x par  par  — et  Ç 

-ç' 

par  — , nous  aurons 


Mais  rien  ne  s’oppose  à ce  qu’on  supprime  les  accents 
des  variables  x',  et  puisque  la  caractéristique  f dé- 
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îàgne  une  fonction  absoliunent  arbitraire,  il  est  permis 
«récrire  fx  au  lieu  de  : en  conséquence , il  vient 

, 2 „ . «Vx  , inÇ 

fx  = -I.sin  — / sin — . fidii  ih) 

a a a a 


et  celte  dernière  formule  subsiste  pour  toutes  les  x'aleurs 
de  X comprises  entre  0 et  o, 

Si  nous  y remplaçons  a par  21,  x par  .*'+/,  I par 
elle  deviendra 


sin 


It:(x'  -é-  /) 


»yr+/) 

21  ’ 


ou  plus  simplement , d’après  ce  qui  vient  d’être  expliqué, 


4 . iV(x  + 1) 

fx  = jt.sm 


21 


sm 


(O 


cette  dernière  formule  subsistant  pour  toutes  les  valeurs 
de  X comprises  entre  les  limites  — 

On  peut  mettre  l’équation  {b)  sous  la  forme 


2 jr  . irX  . ÎjtÇ 
fx—  - 2.  - sm  — / sin  — A'dç; 
ir  « a-j  a a 

admettons  maintenant  que  a devienne  infiniment  grand , 
et  posons 


— — a,  - = aa  : 
a <x 


la  limite  vers  laquelle  converge  la  série , pour  des  valeurs 
de  a de  plus  en  plus  grandes,  est 


sin  ax  sin  «4 . ; 


{d) 


de  sorte  que  la  valeur  de  fx , entre  les  limites  0,  oo  , se 
trouve  exprimée  par  ime  intégrale  définie  double.  Cette 
expression  toutefois  deviendrait  illusoire  dans  le  cas  où 
par  suite  de  la  nature  de  la  fonction  f,  l’intégrale  double 

T.  II.  13 


I 
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dont  les  limites  supérieures  sont  inlinies , ne  conserverait 

pas  une  valeur  Unie  et  déterminée  [324]. 

Prenons  la  fonction  /'  devient  inlinie  à la  li- 

mite X = 0 ; cependant  on  tire  de  la  formule  [d) 

1 2 /■«!  . sina;  /•"  . 

- = — / / sin  X afdx  — / sin  axrf*. 

431.  En  opérant  de  la  même  manière  que  nous  l’avons 
fait  dans  les  n°‘  qui  précèdent , on  démontrerait  qu’une 
fonction  quelconque,  assujettie  seulement  à ne  pas  devenir 
infinie  entre  les  limites  0,  t:  de  la  variable  x,  peut  se  dé- 
velopper entre  ces  limites  par  une  série  convergente,  pro- 
cédant suivant  les  cosinus  des  multiples  de  l’arc  x ; et  l’on 
établirait  la  formule 

fx  = Ao  -}-  cos  X -f-A*  cos  2x  cos  ix  etc. , 

dont  les  coefficients  sont  donnés  par  les  équations 

Ao=-/"  f(d;.  ki  —\f  cos  4. 

O "0 

de  sorte  qu’on  peut  écrire 

fx=-J  fid^+ -.1.  cos  ix  J cosiï./’î'rf;.  ie) 

î»  © ^ O 

La  valeur  du  second  membre  de  cette  équation,  qui  est 
une  fonction  paire  et  périodique  de  x,  est  représentée  par 
l’ordonnée  d’une  ligne  symétrique  relativement  à l’axe 
des  ij  {fig.  95),  et  sans  points  de  rupture  correspondant  aux 
abscisses  x = 0,  x = tt;  en  sorte  que  la  formule  subsiste 
à ces  limites,  sans  modification. 

De  cette  formule  on  tire  la  suivante 


fidi  -b  - ï cos 
a 


cos  — • /Vrf;, 
a 


if) 


qui  subsiste  entre  les  Umites  0,  a,  et  à ces  limites  mêmes. 
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Fuis,  en  supposant  infinie  la  limiU*  supérieure 
obtient 


2/  “ 

fx=-/  J COSxrCOSof./îrfïrfz. 
0 ''  O 


195 
a,  on 

s 

(//) 


En  suivant  la  même  analogie,  on  trouve  encore 


'■*=*771,  r- 


cos 


iTr(x-|-/) 


91 


'j: 


formule  qui  subsiste  entre  les  limites  — /,  -\-  l,  et  même  à 
ces  limites. 

432.  Four  donner  quelques  applications  de  ces  dernières 
formules,  prenons  successivement 


fxz=\x,  fx  = sin X,  fxz=.\-r  : 
on  aura,  par  l’équation  (e),  entre  les  limites  0, 

1 1 2r  . 1 O 1 1 

- X = - 1T  — -I  cosx  + — cos  3x  + —cos  bx  + etc.  L (8) 
2 4rcos2x  cos  4x  cos6x  n 

”"*=;  -;L—  + T5-  +-ÎT  +‘M' 

1 w = cos  X — ’ cos  3a:  + i cos  5x  — ^ cos  7x  + etc.  (1 0) 
11  suffit  de  faire  x = O ou  x = n dans  chacune  de  ces 
dernières  formules , pour  avoir  autant  de  développements 
curieux  du  nombre  transcendant  tt,  et  ces  développements 
peuvent  être  variés  à l’infini. 

Multiplions  par  dx  les  deux  membres  de  la  dernière 
équation  obtenue,  intégrons  entre  les  limites  0,  x,  et  divi- 
sons par  J ff  : il  viendra 

4 2 4 4 . 4 

-x=  - [sinx  — — sm3x  -f  — sm  5x  — — sm7x-f-  etc].  (44) 

2 tr  3*  5 7* 


La  série  (6)  étant  convergente,  celle-ci  l’est  à fortiori, 
et  ce  rapprochement  des  deux  formules  montre  qu’une 
même  fonction  peut  avoir  plusieurs  développements  con- 
vergents, procédant  suivant  les  sinus  des  arcs  multiples  : 
ce  qui  distingue  essentiellement  les  séries  dont  il  s’agit 
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dans  ce  chapitre,  des  développements  suivant  les  puis- 
sances de  la  variable,  qui  ne  peuvent  être  opérés  que 
d’une  seule  manière,  par  la  formule  de  Maclaurin.  Il  résulte 
aussi  de  cette  remarque  que  le  procédé  du  n°  429  ne  donne 
pas  tous  les  développements  que  la  fonction  est  susceptible 
de  recevoir  en  séries  procédant  suivant  les  sinus  ou  les 
cosinus  des  arcs  multiples. 

433.  Si  l’on  ajoute  membre  à membre  les  équations  (a) 
et  (c),  et  qu’on  prenne  la  moitié  de  la  somme,  il  viendra 

1 1 /■« 

fx=—J  f^d^-{—z[ûntxJ  siniç./?rfç + costry  cosiï./Vd|] 

2;r  O ir  » o 


1 /'K  < 

= — / ! cosi(x  — ï). /■çdf.  (i) 

Ït;-'  o 7T  ly  o 

Le  lieu  géoinélrii[ue  de  l'équation 

1 />7l  1 /’lt 

y = — / /-Çrfï  + - 2.  / COS  i(x  - Ç) . f'^d- 
ü TT  **'  O 


est  formé  (/îÿ.  96)  : 1°  d’un  système  d’arcs  disjoints... 

N„,MN,M"N'',...  2“  des  portions  de  l’axe  des  abscisses, 
comprises  entre  les  ordonnées  des  points  où  ces  arcs  s'in- 
terrompent. On  en  conclut  que  la  formule  (/)  ne  subsiste 
aux  limites  0 et  - que  si  l’on  a 0 = /'(O)  = f[n).  Dans  le 
cas  contraire , la  série  donne  ^ f (0)  {loiir  x = 0 cl  { f (;:) 
pour  X = 7T. 

En  combinant  de  la  mémo  manière  les  formules  (/>)  et  (J"), 
{(1)  et  (g),  (c)  et  (/i),  on  trouve 


fx  = ^/“  fm  + - î./  “ cos  il'i-Jl./'Irfr, 
za  O 0 O (I 

2 00  05 

fx~  - r f COSst  (x  — Ç).  f^dlda, 

TT  ' 0 ^0 

t t f'^  1 i7r(*  — Ç) 


(A) 


(0 
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i3i.  Toutes  ces  formules  sont  encore  susceptibles  de 
nombreuses  tranfonnations  ; nous  nous  bornerons  à en 
indiquer  une. 

Soit  fx  une  fonction  qui  a pour  valeur  ^x,  de  zéro  à n, 
et  pour  valeur  de  zéro  à — a:  d’après  la  formule  (4), 
la  fonction 


— / yirf?  + - / cos 

2a'-'  O a y „ a 


se  réduira  à zx  poiu*  les  valeurs  de  x comprises  entre  0 et  a, 
et  à zéro  pour  les  valeurs  de  x comprises  entre  0 et  — a. 
Pareillement  la  fonction 


1 /->— a 1 a — f) 

— iT  J — - ' J “S  

2(7*^  O a ''  O a 

1 ,0  . 1 /•"  in(x — ï) 

= 5"/  / cos 

zaJ  —a  a c/  — a a 


se  réduira  à i{/æ  pour  les  valeurs  de  x comprises  entre  0 
et  — a,  et  à zéro  pour  les  valeurs  de  x comprises  entre  0 
et  a.  Donc  la  fonction 


+ 


Hr. 


cos 


ir.(x  — l) 


cos 


ir(x  — Ç) 


se  réduit  à pour  les  valeurs  de  x comprises  entre  — a 
et  0,  et  à ç.®  poiu-  celles  qui  tombent  entre  0 et  a;  ce  qui 
revient  à dire  que  la  formule 

i y.a  \ l^(x  — £) 

f^  = rf  + COS • (w) 

zû  — O a ^ —a  a 


subsiste  pour  toutes  les  valeurs  de  x comprises  entre 
— a et  + a.  On  pourrait  changer  a en  /,  et  Ton  aurait  une 
formule  distincte  de  l’équation  (/),  quoique  toutes  deux 
subsistent  pour  les  valeui-s  de  x comprises  entre  les  mêmes 
limites. 
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435.  Par  un  procédé  semblable  à celui  du  n”  530,  ou 
tire  de  l’équation  (m),  en  y supposant  a = oo  , 

/x  = - / “ / " cos  »(x  — I).  fld\dx  ; (n) 

TT'  O —00 

et  celte  dernière  formule  subsiste  pour  toutes  les  valeurs 
réelles  de  x,  puisque  l’intégration  relative  à i s’effectue 
entre  les  limites  — qo  , + oo  . On  l’appelle  la  formule  de 
Fourier,  du  nom  du  géomètre  célèbre  qui  en  a enrichi 
l’analyse.  La  démonstration  de  cette  formule  résulte  de 
ce  qui  précède  ; mms , à cause  de  son  importance , nous 
en  donnerons  une  autre  démonstration  plus  simple  et  plus 
directe,  due  à Deflers,  de  son  vivant  maître  de  conférences 
à l’École  normale. 

Soit 

^ 00  00 

y=-f  f cos  a(x  - {). /ïrfÇrf*  ; 

et  effectuons  d’abord  l’intégration  relative  à a entre  les 
limites  0,  «,  sauf  à faire  a = œ après  la  seconde  intégra- 
tion : il  viendra 


V = - r ndi = V”  — • - - - V- 

00  X — Ç TiJ  —00  Z \ 1/ 

en  posant  ç = x — -• 


Or,  quand  on  fait  « z=  oo  , on  a 


excepté  pour  les  valeurs  de  z qui  sont  elles-mêmes  infinies, 
valeurs  auxquelles  on  peut  se  dispenser  d’avoir  égard , 

parce  que  le  facteur  rend  infiniment  petite  la  portion 

correspondante  de  l'intégrale  : on  a donc  simplement 
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sm  •* 


y = -fxf  — -dz  = fx. 

TT  — 00  Z 

Quand  la  fonction  /'  est  telle  que  l’intégration  relative  à 
la  variable  indiquée  dans  la  formule  («),  puisse  s’effec- 
tuer, cette  formule  détermine  les  valeurs  d’intégrales  défi- 
nies simples,  comme  celles  qui  ont  fait  l’objet  des  deux 
derniers  chapitres.  Supposons,  par  exemple,  que  fx  doive 
se  réduire  à e~*,  entre  les  limites  0,  go  : on  a [408] 

/" 


cos  »Ç.e— trf?  = 


< + 


’ 


et  en  conséquence  la  formule  («)  donne,  pour  toutes  les 
valeurs  positives  de  x, 

2 /■“’cos  axdx 

0 1 + a’  ’ 


ce  qui  s'accorde  avec  la  formule  (j)  du  n°  41 1 . 

436.  Toutes  les  formules  données  dans  ce  chapitre  peu- 
vent se  généraUser  et  s’étendre  aux  fonctions  d’un  nombre 
quelconque  de  variables.  Ainsi , en  écrivant  f{x.y)  au  lieu 
de  fx,  on  tire  de  la  formule  de  Fouricr 

= - / / a(x  — I).  ! (i,y)didx, 

et  par  la  même  raison 

^ XI  OC 

= - f f ^OS  ^{y — n).  f{E,-n)dr4^, 

rr/  n — « 

/3,  ri  désignant  deux  nouvelles  variables  auxili;iires  : donc 

f{x,y)—\f  frf  cos/(x— ?).cosj3{y— 

formule  qui  subsiste  pour  toutes  les  valeurs  réelles  des 
variables  x,y.  Si  les  limites  d’intégration , relatives  aux 
variables  i,  n,  sont  données  par  le  contoiu’  d’une  courbe 
tracée  dans  le  plan  xy,  l’intégrale  quadruple  se  réduira 
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à f {x,  y)  pour  les  points  qui  tombent  dans  l’iiilérieur  de  la 
courbe,  et  it  zéro  pour  les  points  extérieurs.  De  même  l’in- 
tégrale sextuple 

^ O»  00  oe 

,C0S,% — n).C0S/{z—Ç).f(E,ri,t)dîdr,did3d^y, 

pour  laquelle  les  limites  des  intégrations  relatives  aux 
variables  ?,  w,  ç sont  les  mêmes  que  celles  du  volume  d’un 
corps  donné,  se  réduira  à f{x,y,z)  pour  tous  les  points 
situés  dans  l’intérieur  du  corps , et  à zéro  pour  tous  les 
points  extérieurs. 
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INTÉGRATION 

UliS  ÉQUATIONS  ÜIFFÉKENTIELLES  A UNE  SEULE  VAUIAHLE 
INDÉPENDANTE. 


CHAIMTHE  FKEMIEU. 

DK  l.’l.NTÉGIlATlnN  DES  ÈyLATIUNS  DIFEEUENTIELEES  A DEL.\ 
VAUIAIII.ES  ET  Di:  PLIEMIEK  OUDHE. 

VM . Ou  peutfiivisagoi'  sous  deu.\  aspects  le  problèiue  de 
l’intégration  des  équations  diiléreutiellcs  entre  deux  varia- 
bles. Au  premier  point  de  vue,  il  s’agit  de  trouver,  entre  la 
variable  indépendante  et  la  l'onction , une  équation  qui  sa- 
tisfasse de  la  manière  la  plus  générale  à l’équation  dilTéren- 
tielle  proposée,  au  moyen  des  valeurs  (pi'on  en  déduit  pour 
les  coelBcients  dillérentiels  des  divers  ordres.  En  d’autres 
termes,  il  s’agit  de  trouver  l’équation  la  plus  générale  des 
courbes  qui  jouissent  en  tous  leurs  points  de  la  propriété 
exprimée  par  l’équation  différentielle. 

Au  second  point  de  vue , le  problème  de  l'intégration 
consiste  à déterminer  la  série  des  valeurs  numériques  par 
lesquelles  doit  passer  une  fonction  eu  partant  d’une  valeur 
numérique  assignée  , quand  la  loi  dos  variations  infinitési- 
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males  de  la  fonction  est  exprimée  par  une  équation  dilféren- 
tielle  donnée.  Nous  verrons  qu’il  se  présente  des  cas  où  le 
problème  de  l’intégraüon  des  équations  différentielles  ne  se 
résout  pas  de  la  même  manière,  selon  qu’on  l’envisage  sous 
l’un  ou  sous  l’autre  de  ces  aspects. 

On  a indiqué  [liv.  111,  chap.  V]  les  liaisons  qui  subsistent 
entre  une  équation  différentielle  d’un  ordre  quelconque,  et 
les  intégi’alcs  ou  les  équations  primitives  des  divers  ordres 
dont  on  peut  concevoir  que  la  proposée  dérive , par  la 
différentiation  immédiate  ou  par  la  différentiation  combinée 
avec  l’élimination  des  constantes.  En  nous  appuyant  au 
besoin  sur  les  principes  posés  dans  le  chapitre  cité , nous 
commencerons  par  examiner  les  cas  principaux  où  l’on  peut 
retrouver  l’intégrale  de  laquelle  dérive  une  équation  diffé- 
rentielle proposée.  Nous  étudierons  ensuite,  au  second 
jx)int  de  vue,  la  théorie  des  équations  différentielles. 

Ç 1".  Séparation  des  variables. 

438.  La  forme  générale  des  équations  différentielles  du 
premier  ordre  à deux  viu’iablcs  est 

F(^,ÿy)  = 0.  (I) 

Si  cette  équation  est  algébrique  et  du  premier  degré  par 
rapport  à ?/',  on  peut  la  mettre  sous  la  forme 

= 0.  (2) 

L’équation  (2)  s'intégre  toujours,  on  du  moins  l’intégration 
est  ramenée  è de  simples  ipiadralures , lorsque  les  variables 
y sont  scparccs,  c’e.st-ù-dii'c  lorsipie  celte  équation  est  mise 
sous  la  forme 

fxdx  + {tjdii  = 0. 

L'intégrale  générale  est  alors 

f fxdx  -+  fi f/dj/  = C, 
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C désignant  une  constante  arbitraire,  on 


= 0, 


en  passant  au.x  intégrales  définies,  et  en  représentant  par  ij„ 
la  valeur  de  y qui  correspond  à l’abscisse  x„. 

Soit  proposée,  par  exemple,  l’équation 

ydx — xdy  = 0:  (") 


on  la  mettra  sous  la  forme 


y ^ 

et  les  variables  se  trouvant  séparées , on  aura  en  intégrant 
log  y — log a:  = C , d’où  l’on  tire  y = ex,  en  désignant 
par  c le  nombre  dont  le  logarithme  est  C. 

La  séparation  des  variables  s’opère  immédiatement,  loutc's 
les  fois  que  l’équation  (1)  se  présente  sous  la  forme 

y'  = fxAy,  d’où  ^=fxdx. 

439.  D’autres  fois  ta  séparation  ne  s'opère  qu’au  moyen 
d’une  transformation  ou  d’un  changement  de  variables.  Si, 
par  exemple,  les  fonctions  y,  il*  qui  entrent  dans  l’équation 
(2)  sont  homogènes  et  du  même  degré  [1 22]  par  rapport  aux 
variables  x,  y,  on  posera  y = xt,  d’où 

f(^d/)  = K^,y)  = 

M désignant  la  somme  des  exposants  de  a;  et  de  y dans 
chaque  terme  de  l’équation  proposée.  En  conséquence 
cette  équation,  après  la  suppression  du  facteur  x',  de- 
viendra 

ft . rfx  + f/ . {xdt  + /f/.r)  = 0, 

d’où 

dx  Ù . dl 

— + = 0, 

X ft+tU 

équation  où  les  variables  sont  séparées. 
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C’est  ainsi  que  l’équation 

x<///  — ydx  =z  \/  »•  + ÿ» . dx 

devient 

dv  dt  ^ 

X y rpr*  ’ 

d’üîi , en  intégrant  par  logarithmes  et  en  re[)assant  ensuite 
des  logarithmes  aux  nombres , 

X X*  

C— = — — 

X* — 2q/~c*  = 0. 


Eu  elFet,  lorsqu'on  dilFércntie  cette  dernière  équation  et 
qu’on  élimine  c entre  ré(|iiation  primitive  et  sa  dilFérentielle 
immédiate  [162],  on  retombe  sur  l’éijualion  différentielle 
projiosée. 

11  arrive  en  certains  cas  que  l’on  peut,  par  un  changement 
de  variables  ou  de  coordonnées , rendre  homogène  une 
équation  qui  ne  l’est  pas.  L’e.vemple  le  plus  simple  de  cette 
transformation  nous  est  fourni  par  l’équation 

(flx  + by  + c)dx  + {a'x  + b' y + c')dy  = 0. 

Si  l’on  pose  x = Ç -f-  «,  y/  = •/]  -|-  (3  (ce  qui  revient  à déplacer 
l’origine  des  coordonnées  x,  ij,  sans  changer  la  dii-ection 
des  axes),  et  si  l’f>n  dispose  des  constantes  arbitraires  a, 
de  manière  à satisfaire  aux  équations  de  condition 
a^+  bp  + c = 0,  a'a+b'^  + c’  — 0, 
réipiation  proposée  deviendra 


(flÇ  -f-  A»)rfÇ  ^ (rt'Ç  -)-  b'r^dn  = 0, 

et  sera  rendue  homogène.  La  transformation  précédente  ne 
serait  plus  possible,  si  l’on  avait  o// — ce  qui  ren- 
drait infinies  les  valeurs  de  «,  &.  Mais  dans  ce  cas  rélimhiaH 
lion  de  h’  mot  l’équation  proposée  sous  la  forme 
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a' 

{ax  + by)  {dx  -f.  — rfy)  + cdx  c'dy  — 0 ; 

si  l’on  pose  ax-\-hy  = t,  on  obtient  une  équation  ni 
/,  dt,  dx,  où  les  variables  se  séparent  sans  dilficiilté,  comme 
dans  toutes  celles  où  l’une  des  variables  n’entre  que  par  sa 
diflérentielle. 

5 2.  Équation  linéaire  du  premier  ordre. 

440.  Une  transformation  très  simple  opère  aussi  la  sépa- 
ration des  variables  dans  l’équation 

y'  + yfx  = f.r,  (3) 

(]ue  l’on  nomme  équation  linéaire  du  premier  ordre,  parce 
qu’elle  ne  contient  ni  les  puissances , ni  les  produits  de  la 
fonction  y et  de  sa  dérivée  y'.  Soit 

y ii:  Ot,  dy  — ùdt  tdO, 

e et  t désignant  deux  fonctions  aiuxiliaires  et  inconnues  de 
X : la  proposée  deviendra 

edt  -f  tdO  -h  Ot.  fxdx  =z  îxdx. 

On  peut  disposer  des  fonctions  indéterminées  t et  0,  de 
manière  à décomposer  cette  équation  dans  les  deux  sui- 
vantes 

Odt  = îxdx,  rf9  -H  0 . fxdx  = 0 . 

La  seconde  se  prête  à la  séparation  des  variables  et  donne 

— / fxdx 

0 = e 

Après  qu’on  a substitué  cette  valeur  dans  la  première,  il 
vient 

dt  = îxdx.  t =J  îxdx 

d’où 

y = [fîxdxJf^^+C].e-^'^^\ 

Exemple.'!,  t” 

y'  + y=-x: 
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il  vient 

ffxdx  = x,  fixdx.e^  = —Je*xdx  = (i  — x)e*  +C; 

>jzz\  —X  +Gc"'*. 

2“ 

on  a y'  + y = — ^’- 

/ fxJx  = X,  J ixdx  .e*  = — c *[x^  — 3x^  + 6(x  — t)]  + C, 

ÿ=  — fx^  — 3x^+6(x— «)]  + Ce“*.  (4) 


V 

y'+-  = — x: 

X 

dans  ce  cas  les  exponentielles  disparaissent,  puisqu’on  a 


/ ’ /'*rfx 

I fxdx=  I — ~ ^ogx, 


/ fid*  tog  * 


d’üù  l’on  lire  sans  tlillienllé 


On  intègre  de  même  l’équation 

y y -*-.y  A = fx; 

car,  pour  la  ramener  ù la  forme  de  l’équation  (3),  il  suJlit 
de  poser  j/"=  n. 

Enfin,  si  la  proposée  était 

y'  + yfr:  = y*  fx,  (3) 

on  la  ramènerait  encore  h la  forme  (3),  en  posant 
jy'“‘  =-.  L’équation  (5)  est  connue  sous  le  nom  d'équation 
de  IternouïU. 

441.  Lorsqu’on  intègre  une  équation  différentielle  en 
commençant  par  séparer  les  variables , l’inlégi-ale  peut  se 
présenter  sous  une  forme  mal  à propos  compliquée  : elle 
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f>eut  allfcler  une  forme  Iranscendante , quoique  récjiialion 
proposée  comporte  une  intégrale  algébrique.  C’est  ce  qu’on 
a vu  [438]  sur  l’équation  très  simple  j/t/a; — xdtj—0,  dont 
l’intégration  , par  la  séparation  des  variables  , amène  le 
signe  transcendant  log,  qu’on  peut  ensuite  faire  disparaître, 
en  SC  prévalant  des  propriétés  de  la  fonction  losaril  b inique. 
Prenons  encore  pour  exemple  l’éipiation 

.dx  1— I*  .dÿ  = 0 : ^C) 

si  l’on  sépare  les  variables  elle  deviendra 
dx  du 

y* 

et  prépiU’ée  ainsi  elle  conduira  à l’intégrale  de  Ibrme  trans- 
cendante 

arc  sin  æ -p  arc  sin  ?/  = A,  (7  ) 

où  k désigne  la  constante  arbitraire.  Mais,  en  intégrant  [lar 
parties  chaque  terme  de  l’équation  (0),  et  en  désignant 
par  fi  une  autre  constante  arbitraire,  on  aura 

J*  xudu  i'  xydx 

77=  -+-  I 7 = 

y*  J \/l— X* 

Les  deux  termes  de  cette  écpiation  ipii  sont  affectés  du  signe/’ 
peuvent  se  grouper  en  un  seul 


J LV^  1— y*  V 1— ®*J 


pourvu  que  l’on  regarde  y comme  une  fonction  implicite 
de  X,  déterminée  par  l’équation  (6).  Or,  on  vertu  de  cette 
même  équation  (6),  le  facteur  qui  multi[)lie  xy  sous  le 
signe  y est  constamment  mil  : donc  la  proposée  a pour  in- 
tégrale algébriipie 

xyT7^>  (8) 

ou,  par  l’évanouissement  des  signes  radicaux, 
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La  valeur  de  la  constante  « dans  l’équation  (8)  est  celle 
de  la  variable  y quand  x est  nul  ; si  l’on  fait  ;i  la  fois  x=0, 
y = (i  dans  l’équation  (7),  elle  deviendra 
arc  sin  p = A, 

ce  qui  ramène  cette  équation  à la  forme 

arc  sin  x + arc  sin  y = arc  sin  jt.  (0) 

Il  faut  que  les  deux  équations  (8)  et  (9),  qui  sont  l’une 
et  l’autre  des  intégrales  complètes  de  la  proposée,  la  pre- 
mière sous  forme  algébrique,  la  seconde  sous  forme  trans- 
cendante, rentrent  l’une  dans  l’autre  ; et  en  effet,  l’identité 
de  ces  deux  équations  résulte  de  la  formule 

sin  a cos  b + sin  * cos  a =z  sin  (n  -t-  b). 

Si  cette  relation  n’était  pas  donnée  par  la  trigonométrie 
élémentaire,  elle  résulterait  du  rapprocbement  des  formules 
(8)  et  (9)  ; et  l’on  constaterait  ainsi  une  propriété  fonda- 
mentale de  la  fonction  transcendante  arc  sin  x , ou  de  l’in- 
tégrale définie 

r X dx 

*/  O ^1 

* C’est  en  procédant  d’une  manière  absolument  semblable 
que  M.  Despeyrous  a étabb  très  simplement , dans  les 
Mémoires  de  l'Académie  de  Dijon  pour  1849,  les  formules 
pour  l’addition  des  fonctions  elliptiques,  déjà  démontrées 
au  chapitre  IV  du  livre  précédent.  Considérons  en  effet 
l’équation 

dx  du 

+ — - = 0, 

V «■■*•)  V/  (t— J») 

laquelle  admet  l’intégi-ale  de  forme  transcendante 
F(.,)  + F(.;)=A-, 

où  F désigne  la  caractéristique  de  la  fonction  elliptique  de 
première  espèce , y et  les  arcs  qui  ont  respectivement 
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pour  sinus  .r  et  y.  Si  l'on  met  cetto  m<^ine  ('■(|ualion  sous 
la  forme 

t^(i-ÿ’)'i  -c’y‘)  dx  \/\ï-x')(i-(^x‘).dy  _ ^ 

\/ i—c'x’lf  V^l— C’i'ÿ* 

(le  choix  du  dénominateur  commun  tenant  à des  considé- 
rations qui  seront  indiquées  dans  le  paragraphe  qui  va 
sui\Tc),  cliafpie  terme  pourra  s’intégrer  piu*  parties  comme 
dans  le  cas  précédent;  et  ce  qui  restera  sous  le  signe  y s’an- 
nulant en  vertu  de  l’équation  dilférentielle  elle-même,  on 
obtiendra  rintégralc  algébrique 

I VV/(i  _ 

Cn  ferait  le  même  raisonnement  que  tout  à l’heure  pour 
prouver  que  la  constante  g de  l’intégrale  algébrique  et  la 
constante  k de  l’intégrale  transcendante  sont  liées  par  la 
relation 

Dès  lors,  il  n’y  a plus  qu’à  revenir  à la  notation  de  Jacobi , 
pour  tirer,  de  l’intégrale  algébrique  que  l’on  vient  d’écrire, 
la  formule  (a')  du  n"  d31 . 

Ç 3.  Du  fadeur  propre  à rendre  réquation  iulégrable . 

442.  Quand  le  premier  membre  de  l’équation  (2)  est 
une  différentielle  exacte  d.r.{x,y),  on  trouve  cette  fonc- 
tion rr  par  le  calcul  indiqué  [394],  et  l’intégrale  se  présente 
sous  la  forme  ~(x,y)  — c,  c désignant  une  constante  arbi-  • 
traire.  Réciproquement,  après  qu’on  aura  obtenu , par  un 
moyen  quelconque,  l’intégrale  de  l’équation  (2),  concevons 
qu’on  la  mette  sous  la  forme  n {x,  y)  — c,  en  résolvant  l’é- 
quation obtenue  par  rapport  à la  constante  arbitraire  que 
l’intégration  a introduite  : la  différentiation  donnera 

T.  11.  \ 4 
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— rfx  -t-  — “</  — 0. 
tlx  dy 


équation  dont  le  premier  membre  est  nécessairement  une 
différentielle  exacte , et  qui  doit  subsister  en  môme  temps 
(}ue  l’équation  (2).  On  aura  donc 

il  il 

' dx  _ dy  _ 


y désignant  en  général  une  fonction  de  x et  de  y - Par  consé- 
quent, si  l’on  multiplie  le  premier  membre  de  l’équalion  (2; 
par  le  facteur  p,  ce  premier  membre  deviendra  identique 
avec  la  différentielle  totale  d-,  et  satisfera  à la  condition 
d’intégrabililé. 

Ainsi  le  premier  membre  de  l’équation  (a)  ne  satisfait  pas 
à la  condition  d’intégrabilité;  mais  comme  on  a trouvé  [438] 
pour  l’intégrale  de  cette  équation 


on  voit  que  le  facteur  est  celui  qui  rend  le  premier 

membre  de  la  proposée  une  différentielle  exacte. 

De  môme  l’intégrale,  de  l’équation 


(y  4-  dj:  — ^dy  = 0 

pouvant  [439]  être  mise  sous  la  forme 

..  , xdx  4-  (»/  — i''x'+y')dy „ 

— y + V î’+ÿ'  = c.  d’ou  /iî+ÿ  ’ 

il  en  résulte  que  le  facteur  par  It^quel  il  faut  multiplier  la 
proposée  pour  en  rendre  le  premier  membre  une  différen- 
tielle exacte,  est 

X y — V t'+'j'. 

V ïHV-(y  V 
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4i3.  Il  osl  à mnarquer  (jiie,  quand  on  connaît  imo 
valeur  du  facteur  ix,  nn  peut  en  dMuire  une  infinité  d’au- 
tres ; car,  puisque 

4-  = ri-, 

on  a 

4-  ;{x.ÿ)dy]  = î{n)d^,  (10) 

f (rr)  désignant  une  fonction  quelconque  de  la  quantité  r 
dont  on  connaît  la  composition  ena:,  y.  Ürl’expression  f (7r)f/:: 
est  essentiellement  une  différentielle  exacte,  et  la  déter- 
mination de  la  fonction  dont  elle  dérive  résulte  d'une 
simple  (piadraturc  : donc  le  premier  membre  de  l’équation 
(10)  est  aussi  une  différentielle  exacte.  En  d’autres  termes, 
le  facteur  //  f (tt),  où  les  fonctions  p,  r sont  connues,  et  où 
la  fonction  f peut  cMrc  particularisée  d’une  infinité  de  ma- 
nières, jouit  comme  le  facteur  fx  de  la  propriété  de  rendre 
le  premier  membre  de  l’équation  (2)  une  diflérentielle 
exacte. 

Prenons  pour  exemple  1 équation  (a),  et  supposons  sim- 
plement f (-)  = -.  On  a dans  ce  cas 


1 V . U 

= doù  ^f(r)=4. 

^ X 

Ce  dernier  facteur  rendra  donc  le  premier  membre  de 
l’équation  proposée  une  différentielle  exacte;  et  en  effet 
l’on  a 


fi  {.cd,j  - ,jdx)=-:-^^.  7/  --  = 1 ri.  g). 


X* 


444.  Pour  déterminer  à priori  le  facteur  y.,  il  faudrait 
satisfaire  à l’équation 

dtj  ~ dx  ’ 

ou 

dy  , rfu  ■ (dv  rfM 
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mais  l’intégration  de  cette  équation  qui  est  aux  différences 
partielles  par  rapport  à la  fonction  fx  des  deux  variables 
x,y,  suppose  en  général,  comme  on  le  verra  par  la  suite, 
l’intégration  préalable  de  l’équation  (2).  Ce  n’est  que  dans 
des  cas  très  particuliers  que  l’on  peut  assigner  le  facteur  p 
et  par  suite  ramener  l’intégration  de  la  proposée  aux  qua- 
dratures. 

Si,  par  exemple,  le  facteur  a ne  devait  renfermer  que  la 
variable  x,  l’équation  précédente  se  réduirait  à 


1 dft 

fl  dx 


t /d  -j 

'r' 


dx) 


1 1 en  vertu  de  l’hypothèse,  il  faudrait  que  le  second  membre 
de  cette  dernière  équation  se  réduisît  à ime  fonction  fx 
de  la  seule  variable  x.  On  aurait  donc  a = e^f*^.  D’ail- 
leurs on  ne  restreindra  pas  la  généralité  de  l’hypothèse  en 
posant  = puisqu’on  peut  toujours  admettre  que  l’é- 
quation (2)  a été  divisée  par  le  coefficient  de  dy;  et  dès 


d» 

lors , il  faudra  que  le  coefficient  ^ soit  indépendant  de 
ou  qu’on  ait 

= yfx  4-  fx  ; 


y. 


c’est-à-dire  que  ce  cas  est  celui  où  la  proposée  se  pré- 
sente sous  la  forme  d’une  équation  linéaire  du  premier 
ordre. 

445.  Quand  l’équation  (2)  est  homogène , elle  peut 
s’écrire 

x'f  dx  -f  x'f  dy:=0;  ( M ) 

et  l’on  a vu  [439]  qu’elle  se  change  en 
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équation  où  les  variables  sont  séparées,  et  qui  est  par  con- 
séquent une  différentielle  exacte.  Le  facteur  par  lequel  il  a 
fallu  multiplier  (1 1 ) pour  obtenir  (12)  est 


x»+^ 


KD+I'®] 


' Xf(x.ÿ)  + y}{x,y) 


I-a  condition  d’intégrabililé  appliquée  à la  fonction 


<j(x,y'dx-\-^x,y)dy 
x-Ax,yY\-  ij-^[x,y)  ’ 


qui  doit  être  une  différentielle  exacte  quand  les  fonctions 
sont  homogènes  et  du  même  degré,  donne 
d.‘Ax.y)  d.y{x,y)  d.^{x.y)  d.<l>(x,y) 

^ ~djr 

9{x,y)  ^{x,y) 

Donc  chaque  membre  de  cette  dernière  équation  a une  va- 
leur indépendante  de  la  forme  des  fonctions  9,  ij/,  et  si  l’on 
prend  ij*  (x,ÿ)=x‘,  il  vient,  conformément  au  théorème 
des  fonctions  homogènes  [122], 


d.i(x,ij)  d.i(x,y) 


dx 


rfy 


= ftfix.y)  ■ 


^ 4.  Des  équations  supérieures  du  premier  ordre. 

446.  Si  l’équation  (1)  renferme  la  dérivée  y' élevée  au 
carré  ou  à des  puissances  supérieures  , on  en  tirera  par  la 
résolution  algébrique  d’autres  équations 

y'  — U{x,y)  = 0,  y'  — f,(x,ÿ)  = 0,  etc., 
en  nombre  égal  à celui  qui  indique  le  degré  de  la  proposée 
par  rapport  à y'.  On  les  intégrera  séparément , si  c’est 
possible  : et  chaque  intégrale,  complétée  par  une  constante 
arbitraire , satisfera  à la  proposée.  Le  produit  de  toutes  ces 
intégrales  satisfera  donc  de  la  manière  la  plus  générale  à 
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réijiialion  dillerenlielle  proposée  ; ou,  en  d’autres  lei-mcs, 
ce  produit  eu  sera  l’intégrale  générale.  On  pourrait  désigner 
les  constantes  arbitraires  qui  entrent  dans  chaque  facteur 
par  des  lettres  différentes  ; mais  on  ne  restreindra  pas  la 
généralité  de  l’intégrale  en  désignant  toutes  ces  constantes 
arbitraires  par  la  même  lettre;  puisque,  si  l’on  attribue  à 
cette  lettre  unique  toutes  les  valeurs  numériques  possibles, 
on  obtiendra  évidemment  toutes  les  intégrales  particulières 
(jue  chaque  facteur  de  l’intégi-alc  générale  est  susceptible 
de  fournir. 

Par  exemple,  la  résolution  de  l’équation 

I/'*  — aæ  = 0 

donne 

y'  — \ ax  = 0,  y'  + t = 

équations  qui  ont  pour  intégrales 

c-(-y — îi^ax‘  = 0, 

En  faisant  le  produit  on  a,  pour  l’intégrale  générale  de 
la  proposée, 

(f  -I-  y — * P ox*)  (C|  -r  y -f-  3 az‘)  = 0; 
et  l’on  n’en  diminuera  pas  la  généralité  si  l’on  pose  r,=  c, 
ce  qui  donne  au  produit  la  forme  rationnelle 

(.c  + yY  — ï =0- 

447.  11  y a possibilité  dans  certains  cas  d’éluder  la  réso- 
lution de  l’équation  proposée  par  rapport  à y'.  Si,  par  exem- 
ple, la  variable  y n’y  entre  pas,  et  qu’elle  soit  réductible  à 
la  forme  .t  = /'//',  on  aura,  en  appliquant  à la  fonction 
(hj  = y'd.T  la  règle  de  l’intégration  par  parties, 

.'/  = .V'-c  — -I-  c = y'/y’  — ff'/dy'  + C 

Lorsque  la  quadrature  indiquée  dans  le  dernier  membre 
de  cette  équation  pourra  s’effectuer  algébriquement , il 
n’y  aura  plus  qu’à  éliminer  y entre  cette  équation  et  la 
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proposée  pour  obtenir  l’intégrale  complétée  pai’  la  con- 
stante arbitraire  C.  On  traiterait  d’une  manière  semblable 

l’équation  y=fy',  après  avoir  posé  y' = ^ , c’est-à-dire 

X 

après  avoir  pris  y pour  variable  indépendante. 

448,  Quand  la  proposée  sera  de  la  forme  y=f[x,y'),  on 
en  tirera 

^ dx  dx'  dx 


Cotte  dernière  équation  est  du  premier  ordre  par  rapport 
aux  variables  x,y'  : en  admettant  qu’elle  tombe  dans  la 
catégorie  de  celles  qu’on  sait  intégrer,  il  suffira  d’éliminer 
y'  entre  l’intégrale  obtenue  et  la  proposée , pour  avoir 
l'intégrale  même  de  la  proposée. 

Par  exemple,  si  celle-ci  est  de  la  forme 


on  aura 


■ y = jyy'  .^y', 

* — /\ll  


y'  = ?y’  -r  ( /y'  4 xy'y')  jr.  ou  — - x - 


y' y’ 


y y 


dx’'"^dy'  y'_»y'’ 


et  par  suite  [440] 

r r Vy'ày'  r 1 r Qu'lit’ 

On  doit  remarquer  en  particulier  l’équation 
y = xy'4-;y', 

d’où  l’on  tire  par  la  différentiation 

du' 

0=(fy'+x)^. 

dx 


(l.-î) 

(14) 


On  satisfait  à l’équation  (14)  en  posant 


il  où  y —c, 


et  la  substitution  de  cette  valeur  de  y' dans  l'équation  (t3,i 
donne  pour  intégi’ale  générale 
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ÿ=CX+^C,  (<o) 

équation  d’une  ligne  droite  qui  se  déplace  sur  le  plan  x%j 
quand  on  fait  varier  la  constante  arbitraire  c. 

On  satisfait  encore  à l’équation  (14)  en  posant 

fy'  + x = 0;  (t,6| 

et  si  l’on  élimine  y'  entre  les  équations  (13)  et  (16),  on  a 
une  équation  en  x,y,  qui  satisfait  à l’équation  (13) , niais 
qui  n’en  est  pas  l’intégrale  générale,  puisqu’elle  ne  contient 
pas  de  constante  arbitraiire , et  qui  n’est  pas  non  plus  une 
intégrale  particulière,  puisqu’on  tire  de  l’équation  (16)  une 
valeur  de  y'  en  a;,  incompatible  avec  les  valeurs  y'=c, 
tirées  de  l’intégrale  générale.  Cette  équation  résultante  en 
X.  y est  donc  une  intégrale  singulière  de  la  proposée  [164]. 

Il  faut  remarquer  que  réb'mination  de  c ejitre  l’équation 
(1 3)  et  sa  dérivée  par  rapport  à c, 

-f  X = 0, 

donne  la  même  équation  finale  en  x,  y,  que  l’élimination 
de  y'  entre  les  équations  (13)  et  (16)  : ce  qui  doit  être, 
puisque  l’intégrale  singulière  représente  [189]  la  courbe 
enveloppe  de  toutes  les  droites  qu’on  obtient  en  faisant 
varier  sans  discontinuité,  dans  l’équation  (15),  le  para- 
mètre c. 
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SUPÉRIEURS,  ET  EN  PARTICULIER  DE  l’iNTÉG  RATION  DES 
ÉQUATIONS  DIFFÉRENTIELLES  LINÉAIRES. 


5 1".  De  r.ibaissemcr.l  de  l’ordre  (les  équations  dilTcreiilielles. 

449.  Oii  ramène  toujours  aux  quadratures  l’intégration 
des  équations  différentielles  d’un  ordre  quelconque , de  la 


forme  * 

= ou 

(1) 

car  on  en  tire 

= 1 -/r,+  C. 

(î) 

J fy  '^ 

ün  a ensuite 

^y(.)  ' * ’ 

et  en  continuant  ainsi  on  obtient  la  valeur  de  y exprimée 
en  fonction  de  i/'"'  par  une  suite  de  quadratures.  11  ne  s'agit 
plus  que,  d'éliminer  t/'"'  entre  la  dernière  équation  obtenue 
et  l’équation  (2),  pour  avoir  l'intégrale  de  l’équation  (1), 

rom[)létée  par  n -J-  I constantes  arbitraires. 
Par  exemple,  l'éqiiatioii  du  second  ordre 

(i-f 
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dx  = — 


adif 

(TTînr 


d’où  X = G • 


«y 

VT+i'-' 


On  a ensuite 


,=/,Vx  = -./^.+  C,  = ^,+C„; 

cl  en  éliminant  y'  ou  tombe  sur  l’équation  d'un  cercle 
(x  — C)*+(y  — G,)*  = «*. 


H) 


(i) 


Eireclivoment  l’équation  proposée  exprime  [190]  que  le 
rayon  de  courbure  de  la  ligne  plane  dont  x,  y désignent  les 
coordonnées  courantes,  est  égal  à la  constante  a. 

Lorsqu’on  pourra  résoudre  l’équation  (2)  par  rappoi’l 
à et  en  tirer 

j/i*)=f(x,G), 

il  viendra 


y'"  ’’ — /T(.r,C)</x-f-G|, 

y(.-i)  —fdxfi{x,C)dx^C,  X -f  G,  ; 


et  en  continuant  ainsi , on  obtiendra  immédiatement , par 
une  suite  de  quadraturc.s , la  valeur  de  t/ en  a: , renfermant 
n -)-  1 constantes  arbitraires. 

.\insi,  de  l’équation  (3)  l’on  tirerait 


d’où 


X — G 
y â^^-cy 


, f(x-CKx  , ^ ^ 

y = ± 7' J t G.  = 

J \y  a’—:r-C,' 

ce  (jui  conduit  encore  à l’éiiualion  (4). 

iüü.  On  ramène  pareillement  aux  quadratures  l’iutégra- 
lion  de  toute  équation  de  la  forme 

d' II" 
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car  011  en  lire 


et  en  intégrant 


d’où 


tj 

'ÆY 


— =v^^y/y</y'-hc, 

dx 


.=■) 


J i/a/7r%'’* -f 


PT.+  C,. 


Il  vient  ensuite 


/*  u'^du^"^ 

M >-'l  = f y "'dx  = I r rr^  -j-  C,  ; 
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(î>) 


et  en  continuant  de  la  même  manière  on  obtient  la  valeur 
de  y en  fonction  de  y'"'  par  une  suite  de  cjiiadraturcs.  11  n’y 
a plus  qu’à  éliminer  y'"'  entre  la  dernière  équation  obtenue 
et  l’équation  (Fi)  : l’é({uation  résultante  est  l’intégrale  géné- 
rale que  l’on  cherche. 

Quand  l'équation  (;>)  peut  se  mettre  sous  la  forme 
y»  = f(x,C,C,), 


(.11  obtient  immédiatement,  comme  tout  à l’heure,  par  des 
quadratures  successives,  la  valeur  de  y en  x,  renfermant  le 
nombre  de  constantes  arbitraires  requis  pour  la  généralité 
de  l’intégrale. 
iyé(|uation 

d*i/ 


que  l’on  rencontre  frécpiennnent  en  niécanicpie,  a donc  pour 
intégrale  complète 


\yyf>jdy 


c, 
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ordinairement,  dans  cette  formule,  la  variable  x désigne 
le  temps. 

4oI.  I/ordre  des  équations  différentielles  qui  ne  con- 
tiennent qu’une  seule  des  variables  primitives,  s’abaisse 
au  moins  d’une  unité.  La  proposition  est  évidente  pour 
toutes  celles  qui  ne  contiennent  que  la  variable  indépen- 
dante et  les  dérivées  de  la  fonction,  ou  qui  sont  de  la 
forme 

= 0;  (6) 
jmisque  cette  équation,  de  l’ordre  n -j-.y  par  rapport  aux 
variables  x,  j/,  n’est  plus  que  de  l’ordre  -j,  quand  on  prend 
pour  variables  primitives  x,  y'*!. 

Si  la  fonction  y entrait  dans  l’équation  proposée,  au  lieu 
(le  la  variable  indépendante  x,  on  pourrait  changer  de  va- 
riable indépendante  [134  et  suti;.],  et  l’ordre  de  l’équation 
transformée  s’abaisserait  au  moins  d’une  unité. 

Après  qu’on  aura  obtenu  l’intégrale  de  l’équation  (6),  en 
prenant  pour  variables  x,  y’"',  on  résoudra  l’équation  inté- 
grale par  rapport  à x ouà  i/'"'  ; et  en  sidvant  l’un  ou  l’autre 
des  procédés  déjà  indiqués,  on  déterminera,  moyennant 
une  suite  de  quadratures,  la  valeur  de  y en  x,  avec  n -f  ■/ 
constantes  arbitraires. 

452.  Lorsque  l’équation  à intégrer  est  de  la  forme 

> . d’y 

y’'  = fx,  ou  = 

on  a,  en  intégrant  » fois  de  suite  par  rapport  àx,  et  en  écri- 
vant, pour  simplifier,  au  lieu  dCj^J  y'®'  au  lieu  àeJJJ', 
et  ainsi  de  suite, 

y =J''’Yx(ld'  = J'd.rJ'dx. . •J'fxdx  -f-Cx’"'-]-  C,x— ’4-. . • 

• • • -t-  C,_tX’  - C,_|. 

Mais,  au  moyen  de  l'intégration  par  parties,  on  remplace, 
dans  le  dernier  membre  do  réqiialion  précédente,  l’inté- 
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grale  multiple  par  une  suite  d’intégrales  simples.  En  effet , 
l’on  a,  en  omettant  d’abord  les  constantes, 

J''"fxdx^  —J' dx  ffxdx  = xj fxdx  -J'fx.  xdx, 
yi’i/xrfj*  = J' xdx J' fxdx  — f ixj'fx  xdx, 

J' xdx  J' fxdx  = ï x'f  fxdx—  { f fx.x'dx, 

J'dxJ'fx . xdx = xf  fx . xdx  -J'fx . x'dx, 

d’où 

f^fxdx^  = ^ {x*  f fxdx  — J fx. xdx  4 f fx.i'ii). 

On  trouverait  de  mémt! 

/'Yjrt/j:* 

= — (x[/f xdx— ^x* J’fx  xdx  2x  Jfx.x^dx  — J'fx.x^dx), 

4 • 2 


d’où,  par  induction. 

* f^’^fxdx‘  = - -,  \ a’-'.Jxdx x’~* /fx  xdx 

' ' t .'2  3. . .(n— 1)  L I 


(n  — 1)  (n  — 2) 

Ti 


x'~lffx  x\lx. . .±J fx.x—'dx^. 


ou  symboliquement 

J^'^fxdxr  = 


(j  — i)—'/fxdx 
t.2  3...(n  — 1)’ 


en  convenant  qu’après  le  développement  on  fera  passer  les 
puissances  de  Ç sous  le  signe J]  et  qu’on  remplacera  ensuite 
Ç par  X. 

On  démontre  cette  formule,  comme  celle  du  binôme,  et 
comme  toutes  les  formules  analogues,  en  prouvant  que  si 
elle  est  vérifiée  pour  une  valeur  particulièn*  de  n,  elle  sub- 
siste pour  la  valeur  consécutive  n -[-  1 . 

Nous  aurons  donc,  en  rétabbssant  les  constantes  arbi- 
traires que  chaque  intégration  introduit , et  en  conservant , 
pour  abréger,  la  notation  symbolique  employée  ci-^iessus. 


(x  —i)'-'ffxdx 
l.2.3...(»i— 1) 


.-\-C.-,X-\-  G,.,. 
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\ s.  Des  fadeurs  propres  5 rendre  inlégraliles  les  àqiialions  dilTérenlielli-s 
des  ordres  supérieurs. 


4Ü.T.  On  peut  toujours  concevoir  qu’une  équnlion  diffé- 
rentielle de  l'ordre  » u élé  ramenée  à la  forme 

Ax,,v,ÿy....r/"-!)  + y'”'=0.  (7) 

D’un  autre  côté,  si  l’on  représente  par 

) =c  (8) 

l’équation  d’ordre  n — 1 dont  la  projiosée  dérive,  C dési- 
gnant la  constante  arlnlraire  qui  dispai-aît  dans  le  passage 
de  l’équation  [8)  à l’équation  (7)  , la  différentiation  don- 
nera 


<iy 


7y"+-' 


dr: 


,hj- 


-») 


y" 


'!_L 


dy 


— ,y>=o,  (S) 


ou 


Hk 


I— I) 


-ÿ<-'=0.(10) 


rdr  , Htz  , d-  „ ^ , diz  , ■]  0 

Lrfï  rfÿ  ^ ~ ^ J ■ d)/ 

Kn  vertu  de  l'hypothèse,  les  équations  (7)  et  (10)  doivent 
être  identiipies  : donc,  réciproquement , si  l'on  multiplie 
l’équation  (7)  par  un  certain  facteur 


^ ~ r/y;-"’  ■ 

fpii  ne  peut  dépendre,  (X)mmc  la  fonction  z elle-même,  que 
des  quantités  on  rendra  la  proposée  iden- 

tique avec  l’équation  (9),  c’est-à-dire  qu’on  rendra  le  pre- 
mier membre  de  la  proposée  une  différentielle  e.\acte.  Il  est 
d’ailleurs  évident  que,  non-seulement  le  facteur  g,  mais 
tous  ceux,  en  nombre  infini,  qui  se  trouvent  compris  dans 
la  formule  uf  (-),  f désignant  une  fonction  c^uelconque, 
jouissent  aussi  de  la  propriété  de  rendre  le  premier  membre 
de  l’équation  (7)  une  différentielle  exacte. 
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L’t'qualiuli  proposée  étant  du  u'  ordre,  comporte  u inté- 
trrale.s  premières  de  l’ordre  n — 1 [ldi]  ; soit 

■ • ■y‘~'\  y = c, 

une  autre  de  ces  intégrales  premières  : par  la  même  raison 
que  tout  à l’heure  on  rend  encore  la  proposée  une  dilVéren- 
lielle  e'.acle,  en  la  multipliant  par  le  facteur 


{‘t  = 


ou  plus  généralement  par  un  des  facteurs,  en  nombre  infini, 
compris  dans  la  formule  !/,f,  (t  J,  f,  désignant  une  autre  fonc  - 
lion  arbitraire. 

Donc,  plus  généralement,  si  l’on  désigne  par 
une  fonction  quelconque  des  deux  quantités  , tous  les 
facteurs  compris  dans  la  formule 


dr: 


4- 


OU 

dr.  ' di)"~''  diZf  ’ 

jouissent  delà  propriété  de  rendre  le  premier  membre  de  la 
proposée  une  difiércntielle  exacte,  ce  premier  membre  deve- 
nant alors  la  différentielle  de  la  fonction 
Donc  enfin,  si  l’on  désigne  par 


r = C,  r,=C|,  îr,— C,.... 


: C,_, 


les  n intégrales  premières  de  la  proftosée,  et  par  ‘t»  une  fonc- 
tion quelconque  des  quantités  -,  a , , rr,, . . . . , les  facteuns 

propres  à rendre  la  proposée  une  diflérentiellc  exacte,  sont 
compris  dans  la  formule  générale 


di:  d> 

dij’~^>  dr. 


drr,  I 1 ^'—1 

rfy'-"'  ^^"■  '^rfr-''rf,T,./ 


i’)i.  .appliquons  cela  à l’équation  du  second  ordre 


Digitized  by  Google 


22i 


llVllt  VI.  — UHAHITHE  U. 


X 


qui  devient,  suivant  qu'on  la  multiplie  ou  qu'on  la  divise 
par  X, 


équations  dont  les  premiers  membres  sont  respectivement 
les  différentielles  exactes  des  fonctions 

- = xy'  — 2l/,  rr,  (Il) 

X 

La  proposée  a pour  intégrales  du  premier  ordre 
xy'—'iij  = C.,  — = C,, 

X 

et  pour  intégrale  seconde,  résultant  de  LéUmination  de  la 
fonction  y'  entre  les  intégrales  jvremit'res, 

— 2i/  = C. 

Dans  ce  cas,  les  facteurs  qui  jouissent  de  la  propriété  de 
rendre  le  premier  membre  de  la  proposée  une  différentielle 
exacte,  sont  exprimés  par  la  formule 

dr:  ’ 

la  composition  des  fonctions  , étant  donnée  par  les  équa- 
tions (1 1),  et  la  fonction  «{>  restant  arbitraire. 

3.  Des  équalioDS  diiTércnÜelles  linéaires,  d'un  ordre  quelconque. 


4bo.  On  nomme  équation  différentielle  linéaire  celle 
qui  ne  renferme,  ni  les  puissances  supérieures  à la  pre- 
mière, ni  les  produits  de  la  fonction  et  de  scs  coefficients 
différentiels  des  divers  ordres,  et  qui  est  par  conséquent  de 
la  forme 

y ”'  + -f  . . ,-t-  Uÿ  = V,  (n) 
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P,Q,....U,V  désignant  des  fonctions  de  la  seule  variable 
indépendante  x.  En  général,  si  l’équation 

est  celle  qui  exprime  rigoureusement  la  loi  d’un  phéno- 
mène ; et  que  de  plus,  par  la  nature  de  ce  phénomène,  les 
quantités  y,  y',  y", yW  soient  assujetties  à rester  tou- 

jours très  petites,  de  façon  qu’on  puisse  négliger  les  pro- 
duits et  les  puissances  supérieures  de  ces  quantités,  la  fonc- 
tion 4>  se  transforme  en  une  fonction  linéaire  des  mêmes 
quantités  variables  ; et  l’équation  du  problème  dcAuent  une 
équation  différentielle  linéaire.  La  théorie  de  l’intégration 
des  équations  de  cette  espèce  doit  donc  attirer  notre  atten- 
tion, non-seulement  à cause  des  faits  d’analyse  très  remar- 
quables qui  s’y  rattachent,  mais  aussi  à cause  de  l’impor- 
tance des  applications. 

Supposons  d’abord  que  le  second  membre  de  (a)  soit  nul, 
ou  qu’on  ait  à intégrer  l’équation 

y(.)  + Py(.-o  _i_  Qy(.-*)  q. . . . q.  Uÿ  = 0,  {b) 

La  propriété  caractéristique  d’une  équation  de  cette  forme 
consiste  en  ce  que,  si  l’on  a diverses  valeurs  pEirliculières 
de  y en  fonction  de  x qui  y satisfassent,  valeurs  que  nous 
désignerons  par  y,,  y,,  y,,  etc.,  la  somme  de  ces  valeurs, 
multipbées  respectivement  par  des  constantes  arbitraires 
C,,C„C„  etc.,  ou 

C,y,  + c.y,  -b  G, y,  + etc., 

y satisfait  pareillement.  La  forme  du  calcid  sur  lequel  cette 
proposition  repose,  résulte  si  évidemment  de  la  forme  même 
de  l’équation  {b),  qu’ü  suffit  de  l’indiquer. 

11  suit  de  là  que  si  l’on  connaît  n valeurs  particubères  et 
distinctes,  y,,  y,,i/,>””î/iu  propres  à satisfaire  à l’équa- 
tion {b),  celle-ci  aura  pour  intégrale  générale 

y = C,y,  -+-  C,y,  4-  Cjÿ,  -f  ...*+•  C,y,  ; 

Il  15 


Digitized  by  Google 


LIVKE  VI.  — CHAPITRE  II. 


226 

car  cette  valeur  de  y satisfait  à la  proposée,  et  h cause  des  n 
constantes  arbitraires  et  distinctes  qu’elle  renferme,  elle  a 
toute  la  généralité  qu’une  telle  intégrale  comporte. 

456.  Or,  il  est  un  cas  où  l’on  trouve  facilement  n valeurs 
particulières  de  y propres  à satisfaire  à l’équation  {b)  : c’est 
celui  où  tous  les  coefficients  P,Q,....U  se  réduisent  à des 
constantes;  car  si  l’on  pose  y = e"*,  on  aura,  quel  que 
soiti,  de  sorte  que  cette  valeur  de  y,  substi- 

tuée dans  l’équation  [b],  donnera  pour  résultat 

+ Pm"-'  q.  Qm"-*  + . . . + U)  = 0 ; 

et  dès  lors,  il  est  visible  que  la  fonction  y = e"*  satisfait  à 
l’équation  (b),  pourvu  que  la  valeur  assignée  au  nombre  m 
soit  l’une  des  racines  de  l’équation  numérique 

m*  + + . . . + U = 0.  (»/) 

Donc,  si  l’on  désigne  par  m,,  7n„m,,..*..  m„  les  n racines 
de  cette  équation,  et  par  C , , C, , C , , . . . . C,  des  constantes  ar- 
bitraires, l’équation  {b)  a pour  intégrale  générale 


y = Cie"*'  + C.e’"'*  + + 1-  C.c".'.  (c) 


457.  Avant  d’aller  plus  loin,  il  est  bon  de  donner  à com- 
prendre pourquoi  le  cas  que  nous  traitons  en  ce  moment, 
cas  en  apparence  si  particubcr,  a néanmoins  assez  d’im- 
portance dans  les  applications  pour  mériter  un  examen 
spécial. 

D’abord  il  est  clair  que  ce  cas  comprend  celui  où  le  se- 
cond membre  de  l’équation  (6) , au  lieu  d’être  zéro,  se- 
rait un  nombre  V quelconque  ; car  il  suffirait  de  poser 


pour  réduire  à zéro  le  second  membre  de  la 


transformée  en  y,. 

Remarquons  ensuite  que  dans  la  plupart  des  applications 
do  l’analyse  à la  physique  le  temps  est  la  variable  indépen- 
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dante  désignée  ici  par  x,  et  que  cette  variable  n’entre  pas, 
pour  l’ordinaire , autrement  que  par  ses  dilTérentiellcs, 
dans  les  équations  des  problèmes.  Si,  par  exemple,  il  s’agit 
d’une  question  de  mécanique,  les  forces  qui  sollicitent  un 
système  matériel  ne  varieront  communément  qu’avec  les 
distances  respectives  des  parties  du  système  : elles  seront 
des  fonctions  explicites  de  ces  distances  à une  époque  quel- 
conque, et  ne  dépendront  pas  explicitement  du  temps  écoulé 
depuis  l’instant  pris  pour  origine. 

458.  Lorsque  toutes  les  racines  de  l’équation  (m)  sont 
réelles  et  inégales,  on  vérifie  aisément  que  les  constantes  ar- 
bitraires C,,C„  G,,.... Cn  peuvent  toujours  être  numérique- 
ment déterminées  au  moyen  des  valeurs  initiales 

correspondant  à ^;  = 0.  Soit,  par  exemple,  n=3,  on  aura 

lia  = C,  1-  G,  + C„ 
y\  = OT,C,  -1-  »2,C,  + 
y'\  = m\C,  + mîG,  + mJG,  ; 

d’où  l’on  tire 

(m,  — »j,)  (m,  — OT,) 

_ 'b  y"» 

“ (m,—  mi)  (m,  — m,)  ’ 

— (ff»i  -f  -t-  y*o 

(m,  — — »i«) 

La  symétrie  de  ces  formules  indique  suffisamment  la  loi  des 
expressions  qu’on  obtiendrait,  si  1 on  avait  un  plus  grand 
nombre  de  constantes  arbitraires  à déterminer,  au  moyen 
des  valeurs  initiales  de  la  fonction  et  de  ses  dérivées. 

Si  l’on  sait,  par  la  nature  de  la  question,  que  la  grandeur  y 
ne  peut  pas  croître  indéfiniment  avec  x,  il  faut  nécessaire- 
ment supposer  nulles  les  constantes  arbitraires  C,  qui  cor- 
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respondent  h des  racines  positives  m,  de  l’équation  (m). 
Alors  les  valeurs  initiales  (o)  ne  peuvent  plus  être  données 
arbitrairement  ; mais  il  faut  qu’il  y ait  entre  elles  autant 
d’équations  de  condition  que  l’équation  (m)  admet  de  ra- 
cines positives.  On  doit  remarquer  ce  mode  de  réduction  du 
nombre  des  constantes  arbitraires,  d’après  des  considéra- 
tions tirées  de  la  forme  des  fonctions,  indépendamment  des 
valeurs  numériques  de  leurs  paramètres.  Des  considérations 
du  même  genre  reviennent  fréquemment  dans  les  appbea- 
tions  de  l’analyse  aux  questions  physitpies. 

459.  Si  l’équation  (m)  avait  des  racines  imaginaires,  les 
exponentielles  devenues  imaginaires  se  conjugueraient  deux 
à deux  et  se  transformeraient  en  sinus  et  cosinus  d’arcs 
réels.  Ainsi,  désignant  deux  racines  imagi- 

naires conjuguées  de  l’équation  (m),  les  termes  exponen- 
tiels que  ces  racines  amènent  dans  l’intégrale  générale, 
savoir 

se  changent  en 

=«“[(C,  + C,)  cos  jir  + (C,  — C,)  1/  =T.  sin  fx], 
et  finalement  prennent  la  forme 

cos  /3x  + N sin  /3j;), 

quand  on  étabbt  entre  les  constantes  indéterminées  C,,  C„ 
M,  N les  deux  relations 

C,  -)-  c,  ï=  M,  (C,  — C,)  \/ — 1 = N. 

On  peut  encore  simplifier  cette  expression  en  posant 
M = X cos  I,  N ==.  — > sin  t, 

ce  qui  donne 

e “*(M  cos  ^x+  N sin  ^x)  = cos  (/Sx  + «)  ; 
alors  a,£  sont  les  deux  constantes  arbitraires. 
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Si  la  partie  réelle  x du  couple  de  racines  imaginaires  que 
nous  considérons,  est  négative,  le  facteur  e«*  décroit  indéfi- 
niment pour  des  valeurs  croissantes  de  x,  tandis  que  le  fac- 
teur A cos  (/Sx -fs)  oscille  périodiquement  entre  les  valeurs 
— A et -j- A ; la  fonction  donnée  par  le  produit  de  ces  deux 
facteurs  éprouve  donc  des  oscillations  périodiques  dont 
l’amplitude  va  en  décroissant  très  rapidement  pour  des  va- 
leurs croissantes  de  x.  Au  contraire,  pour  « positif,  l’ampli- 
tude des  oscillations  de  la  fonction  irait  en  croissant  avec 
ime  grande  rapidité  et  au-delà  de  toute  limite,  ce  qui  est 
manifestement  incompatible  avec  la  loi  de  tout  phénomène 
naturel.  Un  cas  semblable  ne  saurait  avoir  qu’une  existence 
purement  abstraite. 

Lorsque  l’équation  (m)  n’a  que  des  racines  imaginaires 
dont  les  parties  réelles  s’évanouissent,  la  valeur  complète 
de  y est  une  suite  de  termes  de  la  forme 

\ cos  (JSX  -1-  f).  (>l) 


bnaginons  que  y désigne  la  quantité  variable  avec  x,  dont 
une  grandeur  s’écarte  en  plus  ou  en  moins  de  sa  valeur 
moyenne  >i,  ou  ce  que  les  astronomes  appellent  plus  briè- 
vement Yinégalité  de  : cette  inégalité  sera  la  somme  de 
plusieurs  inégalités  périodiques,  exprimées  chacune  par  un 
terme  de  la  forme  (>)).  La  constante  A se  nomme  le  coefficient 
de  l’inégalité  ; elle  en  détermine  Y amplitude,  et  dépend, 
ainsi  que  la  constante  e,  des  valeurs  initiales  de  la  fonction 
et  de  ses  dérivées.  Le  nombre  6 détermine  Y étendue  de  la 
période,  puisque  l’inégalité  reprend  les  mêmes  valeurs  pour 


2/T 

des  valeurs  de  x dont  la  différence  est-—  : la  grandeur  de  & 

. fo 


est  donnée  par  l’équation  différentielle,  indépendamment 
des  valeurs  initiales  de  la  fonction  et  de  ses  dérivées. 
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Toutes  ces  considérations  sont  d’une  application  fréquente, 
à l’occasion  des  phénomènes  soumis  à la  loi  de  pério- 
dicité. 

460.  Lorsque  quelques-unes  des  racines  de  l’équation  (m) 
deviennent  égales  entre  elles,  l’analyse  précédente  se  trouve 
en  défaut.  Soit,  par  exemple,  m,  = m,  ; les  termes 
Cic"'-''  se  confondront  en  un  seul  et  le  coeffi- 

cient C,-j-C,  n’équivaudra  qu’à  une  seule  constante  arbi- 
traire [164],  en  sorte  que  l’intégrale  (c)  n’aura  plus  la 
généralité  requise.  Dans  ce  cas,  si  nous  posons 

+B,x),  (t2) 

la  substitution  de  cette  valeur  dans  l’équation  (m)  don- 
nera 

e (A.  + B.x)  (»«,-  -f-  Pm,'-’  + Qm,—*  + . . . + Tm,  + U) 

-P  [nnj.—’  + (n-1)  («-2)  Qm,’-3+..-,-T]=0. 

Le  facteur 

m,"  + P»i,"-'  + +. . . + Tm,  + Ü 

s’évanouit,  puisque  m,  est  racine  de  l’équation  {m)  ; et  le 
polynôme  qui  multiplie  B, e"'® s’évanouit  aussi,  puisque, 
par  hypothèse,  m,  étant  une  racine  double  de  l’équation 
(m),  est  aussi  une  racine  de  l’équation  dérivée 

nm— + (n- 1)  Pm”" * + (n— 2)  Qm"- ^-j-, . .-f  T = 0. 

Donc,  si  l’on  continue  de  désigner  par  m,,....m«  les  racines 
simples  de  l’équation  (m),  et  si  l’on  pose 

y = e’”‘*  (Al  -f-  Bix)  + Cje*”*®  -h. . .-t-  C.c”**» 

on  satisfera  à l’équation  {b)  dont  on  aura  ainsi  1 intégrale 
générale,  à cause  que  les  constantes  A,, B,, G,, — C„,  en 
nombre  n,  sont  irréductibles  entre  elles. 
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On  trouverait  de  même  que,  dans  le  cas  de  trois  racines 
égales  , m,,  »n,,  il  faut  remplacer  le  trinôme 

C.e*-*  + C,e"**  + C,e"=*  (13) 

par 

(A,  + Bix  + Cix’), 

et  ainsi  de  suite. 

La  forme  que  prend  l’intégrale  générale  dans  le  cas  où 
l’équation  (m)  a des  racines  égales,  résulte  encore  du  calcul 
suivant. 

Au  lieu  de  poser  immédiatement  m,  = m,,  faisons  d a- 
bord  + ce  qui  donnera 


+ Cje"'*  = e"*-'  (C,  + C.c") 

iX  £*X*  e’x’ 

= te,  + C,(t  +_  + _ + —+  etc.)], 


en  substituant  à e**  la  série  toujours  convergente  qui  en  est 
le  développement.  Il  est  permis  de  mettre  cette  expression 
sous  une  autre  forme,  en  changeant  de  constantes  arbi- 
traires, et  en  posant  pour  cela  C,-hC,=A,,  C,e=B,.  De 
cette  manière,  l’expression  ci-dessus  devient 

+ B,x+  B, 

et  si  l’on  fait  maintenant  £=0,  elle  se  réduit  au  second 
membre  de  l’écpiation  (1 2). 

Le  trinôme  (13)  ayant  été  remplacé  par 

e™*-'  (A.+B.x)  + C,e-.', 


dans  le  cas  où  les  deux  racines  m^,  m,  deviennent  égales, 
on  pourra  faire  m,  = ce  qui  change  1 expression 


e’"‘''(A.-i-B.x+C,c“) 


précédente  en 

= e"*qA.  + B.X  + C,(l  + ^ + 7^  + 
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Rien  n’empêche  de  changer  de  constantes  en  posant 
Al  Cj  = Di,  Bi  -|-  C,i  = El,  i C,«*  =:  F|  ^ 

au  moyen  de  quoi  le  second  membre  de  l’équation  précé- 
dente devient 

Di  + E,x  + F,x’  + + etc.^  j, 

et  se  réduit  à 

+ E.X  + F,x*), 

lorsqu’oü  fait  e=0.  La  même  méthode  s’îçplique  évidem- 
ment au  cas  oh  le  nombre  des  racines  égales  devient  quel- 
conque. Ü est  bon  de  coiuicdtre  cette  méthode  que  les  ana- 
lystes ont  souvent  employée  dans  des  cas  analogues  et  plus 
comphqués  ; bien  qu’elle  soit  sujette  à quelques  difficultés 
qui  disparaissent  lorsqu’on  justifie  directement,  comme 
nous  l’avons  fait  d’abord,  la  forme  attribuée  à l’intégrale 
générale,  dans  l’hypothèse  où  l’équation  (m)  acquiert  des 
racines  égales. 

461 . L’équation  {b)  peut  rarement  s’intégrer  lorsque  les 
coefficients  sont  des  fonctions  de  x.  Prenons  pour  exemple 
l’équation  du  second  ordre 

y"  + Py'  + Qy  0 : 

y=e/‘<'^  (rf) 

^+=‘  + Pa  + Q = 0; 

et  lorsque  cette  équation  du  premier  ordre  en  2 et  x peut 
s’intégrer,  par  la  séparation  des  variables  ou  autrement, 
on  a par  les  quadratures  la  valeur  de  y en  x. 

En  général,  si  l’on  substitue  dans  l’équation  {h)  la  valeur 
de  !/  en  X donnée  par  l’équation  (d),  la  transformée  en  z 


si  l’on  pose 
elle  devient 
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ot  X s’abaisse  à l’ortb’c  n — 1 , mais  en  cessant  d’être  linéaire. 
On  intègre  les  équations  linéaires  de  la  forme 
(a  + 6x)’ÿW  + P(o+ + Q(a  -H  . . 

. . . f T(a  + bx)  y'  Uy  = 0,  (e) 

oü  P,  Q, T,  U désignent  encore  des  coefficients  con- 

stants, en  posant  i/=(o+fex)",  ce  qui  donne,  pour  détermi- 
ner m,  l’équation  algébrique  du  degré  it 

P 

m[m  — 4). . . («  — n + 4)  .J.  - .m{tn  — 4). . ,{m  — n + 2) 

O , Tot  U 

+ -.»n(m  — 4)...(m— n+  3)  +...  4-^  +-  = 0; 

en  sorte  que,  si  l’on  désigne  par  m,,  m,, m,  les  n ra- 
cines de  cette  équation,  et  par  C,,  C,, C.  des  constantes 

ai’bitraires,  l’équation  (e)  a pour  intégrale  générale 
y = Ci(a  + 6x)">.  + C,(a  + ix)’»i  C.(a  + bx)m, . 

Cette  intégrale  est  donc  transcendante,  à moins  que  l’é- 
quation en  m n’ait  toutes  ses  racines  rationnelles. 

462.  Si  l’on  connaissait  une  valeur  particubère  j/,,  pro- 
pre à satisfaire  à l’équation  (6),  on  pourrait  abaisser  d’une 
unité  l’ordre  de  l’équation  {b)  et  même  l’ordre  de  l’équation 
(a).  Pour  cela  il  suffirait  de  faire 

y = Vif^dx,  • (/) 

2 désignant,  comme  ci-dessus,  une  nouvelle  variable,  fonc- 
tion de  X.  Remarquons  à cet  effet  que,  si  l’on  désigne  par 
n,  V des  fonctions  quelconques  d’une  même  variable  indé- 
pendante, on  a : 

d ,uv  =udo  + vdu, 
d*  .uv  — nd*u  + 'îdudv  4-  vd^u, 

d“.uu=:ud’v  -^-.dud‘~‘v+— + . . . 

i 4.2 

. . . -p  -p  rf’K. 
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En  conséquence  de  ces  formules,  la  substituliou  de  la  va- 
leur de  y dans  réijuation  (a)  donne 

+ + («  - O l’y'.  + Q'j]  + . • . 

• • • +(y.'->  + Pyé— > -1-  + . . . -i-Uy,)  / zdx  = v. 

Or,  le  coefficient  de  / zdx  dans  cette  équation  est  nul  par 
hypothèse,  puisque  y,  est  une  intégi*ale  particulière  de  l’é- 
quation {b).  Si  l’on  divise  cette  équation  par  y,  qui  est  une 
fonction  connue  de  x,  on  la  ramènera  donc  à la  forme 

;(->)  + q.  q. . . .4.  T,;  = -,  («,) 

y. 

P,jQ,» T,,  désignant  comme  P,Q, T,  des  fonctions 

connues  de  x,  et  l’ordre  de  l’équation  (a)  se  trouvera  abaissé 
d’une  unité. 

Dans  le  cas  où  il  s’agit  d’intégrer,  non  pas  l’équation  (a), 
mais  l’éipiation  (ù),  la  dernière  équation  obtenue  est  rem- 
placée par 

P,2(-»  + q-. . .q-  T,2  = 0.  (t.) 

Dans  cette  hypothèse,  si  l’on  connaissait  une  seconde  va- 
leur particidière  y,,  propre  à vérifier  l’équation  {b),  l’une 
des  valeurs  de  z tirées  de  l’équation  (ù,)  devrait  vérifier 
l’équation  (/’),  après  qu’on  y aurait  remplacé  y par  y,. 
On  aurait  donc,  en  désignant  par  cette  valeur  particu- 
lière de  2, 

r.  "t) 

y*  — uj-xdx,  ou  • 

Donc,  si  l’on  connaît  deux  intégrales  parlicuhères  de  l’é- 
quation [b),  on  connaîtra  par  cela  même  une  intégrale  pai^ 
ticulière  de  l’équation  (/q);  et  par  suite  l’ordre  de  l’équa- 
tion  (/q)  s’abaissera  d’une  unité  au  moyen  de  la  transforma- 
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lion  z=z^fudx.  Comme  ce  raisonnement  peut  être  continué 
de  proche  en  proche,  il  s’ensuit  que  si  l’on  connaît  m inté- 
grales particulières  de  l’écpiation  {b),  l’intégration  générale 
de  cette  équation,  et  même  celle  de  l’équation  (a),  seront 
ramenées  à dépendre  de  l’intégration  d’une  équation  diffé- 
rentielle de  l’ordre  n — m ; de  façon  que  celle-ci  étant  inté- 
grée, on  aura  l’intégrale  générale  de  réejuation  (a)  par  de 
simples  quadratures.  Ce  beau. théorème  est  dû  à Lagrange  ; 
mais  la  démonstration  donnée  ci-dessus  a l’avantage, 
comme  M.  Libri  l'a  fait  voir  dans  un  mémoire  fort  intéres- 
sant {'),  de  mettre  parfaitement  en  lumière  les  aiudogies 
qui  rattachent  étroitement  la  théorie  des  équations  algé- 
briques à celle  de  l’intégration  des  équations  différentielles 
linéaires. 

403.  Quand  les  coefficients  P,Q, ü de  l’équation  (a) 

sont  des  nombres  constants,  le  dernier  terme  V étant  seul 
fonction  de  x,  on  connaît  n intégrales  particulières  de  l’é- 
quation (b) 

y,  = («,*,  y,  = e™t . . . y.  = e".r  : 

m.  désignant  toujours  les  racines  de  l’équation 

(m).  L’intégration  générale  de  l’équation  (a)  se  trouve  donc 
ramenée  aux  quadratures. 

Soit,  par  exemple  l’équation  linéaire  du  second  ordre 
y"4-Py'+Qy==V, 

où  P,Q  désignent  des  nombres  constants  ; m,,m,  sont  les 
racines  de  l’équation  numéricpie 

7/1» -pPw  + Q = 0,  (y) 

et  l’on  a 


(’)  Journal  d<  mathèmaliijnes  il»*  M.  Crellp,  l.  X. 
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y=y,fzdx=e'^'^J zdx  : 
la  transformde  en  z sera 

+ (2/«.  + P)î  = ou  - (/«,  - ;«.)*  = 

à cause  de  P= — Faisons  en  outre 


: = ï,y" udx  J J'udx  : 


la  transformée  en  u donnera 


Ve“ 


De  là  on  tire 

OU  bien,  en  intégrant  par  parties, 

e V Ve  * a.r— e • / Ve  </x* 


y=- 


(A) 


Les  deux  intégrales  indéfinies  sont  censées  renfermer  cha- 
cune une  constante  aribitraire. 

Lorsque  m,,m,  sont  deux  racines  imaginaires  conju- 
guées, de  la  forme  , l’expression  précédente  se 

change  en 

cur 

-^(sin  px yVe— »»cos/3x.rfx— cosjSx yVe~“  sinjSx.rfx). 

Enfin,  si  l’on  avait  m^=m^,  le  second  membre  de  l’équa- 
tion [h)  se  présenterait  sous  la  forme  § ; mais,  en  prenant 
les  dérivées  du  numérateur  et  du  dénominateur  par  rapport 
au  paramètre  m,,  et  en  posant  ensuite  on  trou- 

verait pour  ce  cas 

y ==  e”'*  (X  f \edx  “"•*-/Ve~’"‘*xrfx). 
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464.  Nous  ne  quitterons  pas  ce  sujet  ScUis  faire  connaître 
la  méthode  employée  communément  pour  démontrer  le 
théorème  du  n“  462. 

Supposons  d’abord  que  l’on  connaisse  n intégrales  parti- 
culières de  l’équation  {h),  de  manière  qu’on  ait  j>our  l'inté- 
grale générale  de  cette  équation 

y ~ C,y,  -j-  C,y , + Cj^j  -h  • . • 4-  C.y.  : (ij 

nous  disons  que  cette  valeur  de  y peut  encore  être  prise 
pour  l’intégrale  générale  de  l’éiiuation  (a),  pourvu  que  l’on 

considère  les  facteurs  C, , C, C,,  non  plus  comme  des 

constantes,  mais  comme  des  fonctions  de  ar,  qu'il  s’agit  de 
déterminer  convenablement. 

Dans  cette  hypothèse  en  effet,  l’on  a 

= C,y',  -f-  C,y',  -H  C,y'j  . .4-C.y'. 

+ yfi'x  + yiC’t  + ysG'»  -!-•••  4-y.c'. 

(C'i  désignant  la  dérivée  de  C.  par  rapport  ^ x),  et  si  l’on 
assujettit  les  fonctions  à vérifier  l’équalioii 

yiG',  4-  y,C',  4"  y fis  +•  ■ •+  y.ç’«  =0, 

il  reste 

y'  — C,y',  d*  C,y',  4-  C,y',  4*-  • • 4-Cij^'., 
comme  dans  le  cas  où  les  facteurs  C,  sont  des  constantes. 

De  cette  dernière  équation  l’on  tire 

y’  =C,y",  4-  C.y*.  4-  C,y\  4-  • • + C,y’. 

+ y' fi  l d"  y’sfi's  + i^s^'s  +•  • -+y’.G'», 
ou  simplement 

y"  = C.y".  4-  C.y",  4-  G, y",  4--  • • + C.y"., 
quand  on  assujettit  les  dérivées  C'^  à vérifier  l’équation  de 
condition 

y’, G',  4-  y’, G',  4-  y’jG',  4-. . .4-  y’.c'.  = 0. 

En  continuant  de  la  sorte,  on  trouve  que  la  valeur  de  y 
doimée  par  l’équation  (t),  et  qui  par  hypothèse  vérifie  l’é- 
quation {b),  satisfait  aussi  à l’équation  (o),  pourvu  que  les 
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dérivées  C',  vérifient  le  système  des  équations  de  condition 

^1^',  +ÿiC',  +yjC',  +•  ••  + y.C'.=  0, 
y^c',  + y',C',  + +•  • •+y’.G'.  t=  o, 

y", G',  + y",C',  +y",G',  +. . .+y".C'.=  0, 

y.'-'G',  +yé->G'.  +y,‘-'>G',+...  + y.(-'iC'.  = V. 

Or,  de  ces  équations  en  nombre  n on  tire  la  valeur  de 
chaque  inconnue  G',  égale  à une  certaine  fonction  et 
par  conséquent  une  simple  quadrature  donne 
G,  mxdx  -f-  c,  , 

c,  désignant  une  nouvelle  constante  arbitraire.  On  obtient 
donc  de  cette  manière,  par  Je  simples  quadratures,  l’inté- 
grale générale  de  l’équation  (a),  avec  les  « constantes  arbi- 
traires qu’elle  comporte. 

Supposons  maintenant  que  l’on  ne  connaisse  que  n — 1 
intégrales  particuUèrcs  de  l’équation  [b)  ; et  afin  de  simpli- 
fier l’exposition,  prenons  pour  tjqies  des  équations  (a)  et  (6) 
les  équations  du  4“  ordre 

y”  + Py'"  + Qy"  + Ty'  + Uy  = V,  (1 4) 

y"  + Py'"  -H  Qy"  -i-  Ty'  + Uy  = o : 
y^,  ?y,,  î/j  désignant  trois  fonctions  connues  de  x qui  satis- 
font à la  dernière  équation.  Si  l’on  veut  que  la  fonction 

. y =G,y, -f- C,y,  + Gjy,  (t5) 

satisfasse  à l’équation  (14),  on  peut  encore  étabbr  entre  les 
facteurs  inconnus  G,,  G,,  G,  les  deux  équations  de  condi- 
tion 

yiG',  + yiG', -i-yjG'j  = 0,1 

y'.G'.-l-y',G'.+y,c',=  0;l 

au  moyen  de  quoi  les  valeurs  de  y',  y"  conservent  la  même 
forme  que  si  les  facteurs  G,,  G,,  G,  étaient  constants  ; mais 
les  valeurs  de  y'",  y”  contiennent  les  premières  et  les  se- 
condes dérivées  de  ces  mêmes  facteurs  ; et  pour  que  la 
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fonction  (io)  satisfasse  à l’équation  (14),  il  faut  encore  as- 
sujettir les  facteurs  C„Cj,Cj  à vérifier  une  troisième  équa- 
tion 

0.(2-/"'.  -H  Py'',)  + C',(2y'”,  -t-  -t-  C',(2y'",  +Vy>\) 

q-  C"y'.  -f  a\y'\  -t-  C",y",  =V.  (17) 

On  tirera  des  équations  (16)  et  de  leurs  différentielles  les 
valeurs  de  C'„C'j,C'„C'3,  en  fonction  de  G',, G',  ; et  on  les 
substituera  dans  l’équation  (1 7)  qui  deviendra  une  équation 
du  second  ordre  par  rapport  à G„  ou  du  premier  ordre  par 
rapport  à G',.  Gelle-ci  étant  intégrée,  on  aura  la  valeur  de 
G,  en  X,  et  par  suite  celles  de  G„Gj  en  x au  moyen  de  sim- 
ples ({uadratures.  Les  cpiatre  intégrations  ou  qtiadratures 
auront  amené  quatre  constantes  arbitraires,  de  sorte  que 
l’intégrale  (15)  jouira  de  toute  la  généralité  requise. 

En  suivant  absolument  la  mémo  marche,  on  prouverait 
généralement  que  l’intégi'ation  de  l’équation  (a)  ne  dépend 
que  de  l’intégration  d’une  équation  de  l’ordre  n — m,  et  de  m 
quadratures  subséquentes , lorsqu’on  connaît  m intégrales 
particulières  de  l’équation  {b). 

465.  Il  est  bon  de  remarquer  que  lorsqu’on  connaît  une 
intégrale  particulière  de  l’équation  (fl),  la  recherche  de  l’in- 
tégrale générale  est  ramenée  à celle  de  l’équation  (b).  Si  l’on 
désigne  en  effet  par  y,  cette  intégrale  particulière,  et  si  l’on 
pose 

on  obtient  l’équation 

q.  » q-  q- q-  Us  = 0, 

qui  n’est  autre  que  l’équation  [b).  Pour  obtenir  l’intégrale 
générale  de  l’équation  (a),  il  suffira  donc  d’ajouter  l’inté- 
gnde  particulière  y,  à l’intégrale  générale  de  l’équation  {b). 

11  est  un  grand  nombre  de  cas  où  l’on  peut  trouver  immé- 
diatement une  intégrale  particulière  de  l’équation  (fl),  à coef- 
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ficients  constants.  Supposons  que  le  second  membre  V soit 
im  poljTiôme  entier  en  x du  degré  p,  on  essaiera  une  inté- 
grale de  la  forme 

y,  = Axi’ +BxP-^ +....+  K. 

Substituant  cette  valeur  dans  le  premier  membre  de  l’équa- 
tion (a)  et  identifiant  avec  le  second  membre,  on  aura/i  + 1 
équations  de  condition  pour  déterminer  les  p -{- 1 coeffi- 
cients indéterminés  A, B, . . .K. 

Si  la  fonction  V est  de  la  forme 


• V = + be^  + . . . , 


ou 


V = O cos  aX  + 6 sin  aX, 


on  essayera  de  même  une  intégrale  de  la  forme 
y,  = Ae“+BeP*+ 


ou 

y,  — A cos  ax  + B sin  ax. 

Les  cas  où  le  second  membre  V est  ime  somme  de  plusieurs 
fonctions  de  la  forme  de  celles  que  nous  venons  d’indiquer 
ne  présentent  pas  plus  de  difficulté. 

L’application  de  cette  méthode  exige  quelquefois  une  lé- 
gère modification.  Soit,  par  exemple,  l’équation 


c/x*  dx^  ^ 


En  essayant  une  intégrale  de  la  forme  on  voit  que  le 
premier  membre  est  identiquement  nul , et  que  par  consé- 
quent il  est  impossible  de  l’égaler  au  second.  On  en  conclut 
que  l’équation  proposée  n’admet  pas  d’intégrale particubère 
de  la  forme  Ae®,  et  ceci  provient  de  ce  que  cette  expression 
est  une  intégrale  de  l’équation  privée  de  second  membre. 
On  essayera  dans  ce  cas  une  intégrale  de  la  forme  Axe®,  ce 
qui  donne  A = — 1 . En  ajoutant  à cette  intégrale  parficu- 
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lière  — xe*  l’intégrale  générale  de  l’équation  privée  de  se- 
cond membre,  on  a l’intégrale  générale  demandée 

y £=  C,e*  -p  0,6**  — xe*. 

Si  l’expression  Ae*  était  une  intégrale  double  de  l’équa- 
tion sans  second  membre,  Axe*  serait  encore  une  intégrale 
de  cette  équation;  dans  ce  cas,  il  faudrait  essayer  une  ex- 
pression de  la  forme  AxV. 


T.  Il 


16 
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466.  On  peut  en  général , à la  faveur  du  théorème  de  ■ 
Maclaurin,  développer  ime  fonction  en  série  ordonnée  sui- 
vant les  puissances  entières  de  la  variable  indépendante , 
lorsqu’on  a entre  la  variable  indépendante  et  la  fonction 
une  équation  différentielle  d’un  ordre  quelconque.  En  effet . 
soit 


cette  équation  différentielle  : on  en  déduira,  par  de  nouvelles 
différentiations,  les  valeurs  de  et  en  général 

celles  des  dérivées  d’un  ordre  quelconque  supérieur  à n,  en 
fonction  de  x,y,y',y,...y"^-'K  D’un  autre  côté,  la  formule 
de  Maclaurin  donne 


y — y#  +y’»;j^  +y"«  +y'"« 


+ etc.. 


^—1 


1.2.3...(n— 1) 


4- 

4.2.3. ..n 


fy'o’ 


I«+1) 


r»+l 


4.2.3,..(n-|-4) 


î/o,y'«,  etc.,  représentant  les  valeurs  de  y, y',  etc.,  pourx=0. 
Si  donc  l’on  fait  x=0,  y = y„,  y' = etc.,  dans  les 
expressions  de  y<"’,  y'*  etc.,  déduites  de  l’équation  diffé- 
rentielle proposée  et  de  ses  dérivées  successives,  on  déter- 
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minera  tous  les  coefficients  de  la  série  qui  précède,  en  fonc- 
tion des  n premiers  coefficients  Ceux-ci 

resteront  arbitraires  et  donneront  à l’expression  de  y toute 
la  généralité  qu’elle  comporte.  Une  telle  série  peut  servir  à 
calculer  les  videurs  numériques  de  y pour  toutes  les  valeurs 
de  X qui  rendent  la  série  convergente. 

Prenons  pour  exemple  l’équation  y'  = — (1/  -f-  æ*)  : le  cal- 
cul indiqué  donnera 


3? 

y = yo  — y»^  +^•772“^' 


*t.2.3 


+ (y.  - 6) 


1 .2.3.4 


(y. -6) 


t.2.3.4.6 


•etc. 


L’équation  proposée  est  de  celles  qui  peuvent  s’intégrer 
en  termes  finis  ; par  conséquent  la  série  précédente  est  de 
celles  qui  peuvent  être  sommées  ; et  en  effet,  l’on  met  l’ex- 
pression dey  sous  la  forme 


,=(,.-6,(1  - î OX-.-.-X5X5  • 


et  cette  valeur  de  y se  confond  avec  celle  que  donne  l’équa- 
tion (4)  du  n“  440,  quand  on  remplace  la  constante  arbi- 
traire y.  — 6 par  la  constante  C,  pareillement  arbitraire. 
Considérons  encore  l’équation 


y”=z-^x>j: 

on  aura  pour  le  développement  en  série 

X 

^“4.2.3”^^*  1.2. 3. 4 
+ ^ 7.2:rr7 + 


(t) 


(2) 


467.  Si  la  valeur  X = 0 rendait  infinis  les  coefficients 
différentiels,  à partir  d’un  ordre  quelconque,  il  faudrait  or- 


Digitized  by  Google 


LIVRE  VI. 


CHAPITRE  III. 


, 244 


donner  la  série,  non  plus  suivant  les  puissances  de  x,  mais 
suivant  les  puissances  de  x — a,  a étant  une  valeur  de  x qui 
ne  rend  point  les  coefficients  différentiels  infinis.  En  cc«isé- 
quence  on  aurait 


X — a (x — a)*  Ix — n)* 

y = y.  + y'.  — + y".  + y'".  + etc.,  (.3) 


t.2 


1.2.3 


y.^y.i  etc.,  désignant  les  valeiu's  de  y,  y',  tj,  etc., 


pourx  = a. 

Soit,  par  exemple, 


ou  xy'  4-  y + x’  = 0 


l’équation  proposée  : la  valeur  .i;=:0  rend  y\  infini,  ü 
moins  que  y,  ne  s’évanouisse.  Dès  lors,  ce  cas  particulier 
excepté,  la  série  de  Maclaurin  ne  peut  pas  être  employée 
sous  la  forme  ordinaire.  Si  on  lui  fait  subir  la  transformation 
indiquée,  on  trouve 


y = 

2y,  (x— a)* 

a*  ' 1.2 


y. + a*  x—a 

a 1 

2(3y.+a*)  (x— a)’ 
~a»  1.2.3 


+ etc.. 


{*) 


O désignant  une  valeur  quelconque  de  x , autre  que  zéro. 

La  différentiation  de  l’équation  proposée  donne 
^y"  + 2y'4-2x=0,  xy"'+3y"  + 2=0,  xy"  + 4y'"  = 0,  etc.; 
d’où  l’on  conclut,  dans  l’hypothèse  où  l'on  aurait  à fa  fois 
X = 0,  y = 0,  (aucune  des  fonctions  dérivées  ne  devenant 
infinie), 

y'o=0,  y%  = — î,  y'",t=0,  y;==0,etc. 

En  conséquence  la  proposée  a pour  intégrale  particulière 
(correspondant  à l’hypothèse  y, =0)  y = — jx*.  En  effet, 
l'on  a trouvé  [440]  pour  l’intégrale  en  termes  finis 
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et  cette  valeur  de  y,  qui  ne  peut  se  développer  suivant  les 
puissances  de  x,  tant  que  la  constante  C n’est  pas  nulle , 
reproduit  la  série  (4)  lorsqu’on  la  développe  suivant  les 
puissances  entières  de  x — a,  pourvu  qu’on  pose,  ainsi  que 
cela  est  permis,  C = ay,-\- 
Soit  encore  l’équation 

y"  = -^  ou  xy''+y  = 0.  (5) 

X 


La  valeur  x = 0 rend  y",  infini,  à moins  que  y.  ne  s’éva- 
nouisse. C’est  donc  le  cas  d’employer  la  série  (3),  qui  de- 
vient 


X — a 

y = y.  + ÿ'.--r- 


a'  t.î 


y.— ay’. 

a* 


1.2.3 


-h  etc.,  (fi) 


et  qui  dépend  des  deux  constantes  arbitraires  y., y',. 

Les  dérivées  successives  de  l’équation  proposé  sont 


xy^  + y"  — y'=0,  xy-j-îy"' -f  y'"  = 0, 
xy’  -t-  3y'  -H  y'"  = 0,  etc.  ; 


ce  qui  donne,  dans  l’hypothèse  où  la  valeur  x=0  annu- 
lerait y et  ne  rendrait  infinie  aucune  des  dérivées  y', y", 
y'",  etc.. 


y\=—y'i> 


V'" 

y O 


7-5.  y: 


y'o 

1.2.3’ 


etc.. 


et  par  suite 


y=y'c  (X  — 


1 X*  1 X*  1 

î' îTi  ïTi'TXi  riTâ 


X* 

1.2. 3. 4 


+ etc). 


(7) 


Mais  comme  ce  développement  ne  dépend  que  de  la  con- 
stante arbitraire  y'„  il  ne  représente  qu’une  intégrale  par- 
ticubère  de  l’équation  proposée,  laquelle  intégrale  corres- 
pond à l’hypothèse  y„=  0. 

Représentons  par  y,  la  fonction  de  x que  détermine  la 
série  toujours  convergente 
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1 X 

’ÏTi 


* 4 

+ 


1 


4.2  1.2.3  1.2.3  1.2. 3. 4 


+ etc. 


on  peut  exprimer  l’intégrale  générale  de  l’équation  (5),  qui 
est  linéaire,  par  i/=C,t/„  pourvu  que  l’on  considère  Ci, 
non  plus  comme  une  constante , mais  comme  une  fonction 
de  X,  qu’il  faut  déterminer  en  appliquant  le  procédé  du 
n*  464.  On  obtient  ainsi  l’équation 


1 de  2 du 

d’où,  par  deux  intégrations  successives, 


c„Ct  désignant  deux  constantes  arbitraires.  Ainsi  l’inté- 
grale générale  de  l’équation  (5)  a pour  expression , outre  la 
série  (6), 

468.  La  fonction  déterminée  par  une  équation  différen- 
tielle peut  souvent  se  développer  en  série  procédant  suivant 
les  puissances  négatives  ou  fractionnaires  de  la  variable  in- 
dépendante. Quand  de  tels  développements  sont  possibles, 
on  les  obtient  par  la  méthode  des  coefficients  indéterminés, 
dont  l’usage  est  presque  toujours  préférable  à l’emploi  direct 
de  la  série  de  Maclaurin , lors  mémo  que  le  développement 
est  susceptible  de  procéder  suivant  les  puissances  entières  et 
positives  de  la  variable  indépendante,  ainsi  que  le  mon- 
trera l’exemple  suivant. 

Prenons  l’équation 

tf  = kx-y,  (8) 

qui  comprend  comme  cas  particuliers  les  équations  (t) 
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et  (o)  ; il  s’agit  de  savoir  si  l’on  peut  en  représenter  l’inté- 
grale par  la  série 

y = Ax*  H-  A.x’*  + A,x“*.j-  A,“*  + etc., 
en  déterminant  convenablement  les  coefficients  A,  et  les 
exposants  «,  qui  peuvent  être  positifs  ou  négatifs,  entiers  ou 
fractionnaires. 

La  substitution  de  cette  valem*  de  y dans  l’équation  pro- 
posée donne 

Aa(a— l)x®~* -f-  A,«,(»,— 1)x’~*  4-  A,»,(ï,— 1)x’'‘~^  + etc. 

= AAx*+"  +A-A,x‘'‘+"  + AA,x»>+"  + etc. 

On  ne  peut  rendre  cette  éipiation  identique  qu’en  posant 
a{«-0  = Ü,  (9) 

«I  =:  a + i(n+2), 

AiSr.foti — 1)  =:  /;Ai_i, 

au  moyen  de  quoi  tous  les  e.xposants  et,  sont  numérique- 
ment déterminés,  et  tous  les  coefQcients  k,  s’expriment  en 
fonction  de  A,  qui  tient  lieu  de  constante  arbitraire. 

On  satisfait  à l’équation  (9)  de  deux  manières,  en  prenamt 
«=0  et  «=I . A ces  deux  solutions  correspondent  deux 
séries  distinctes,  chacune  renfermant  im  coefficient  arbi- 
traire, et  qui  toutes  deux  vérifient  l’équation  (8)  dont  elles 
sont  des  intégrales  particulières.  La  somme  des  deux  séries 
donne  donc  l’intégrale  générale  [455]  ; et  si  l’on  désigne  par 
Co,  Cl  les  valeurs  du  coefficient  A qui  correspondent  respec- 
tivement à « = 0,  «=i,  on  trouve  sans  difficulté,  pour 
l’expression  en  série  de  l’intégrale  complète. 

tt_Sn+4 

y=C,[t  -1- — — H — + etc.] 

(n+t)(n-|-2)  (n-ptJ(n+2)(an-t-3)(*n-]-4) 

i-n+S  I.*  Jn+1 

+c,x[t+— + — +etc. 

(n-f-2)(n+3) 

Toutes  les  fois  que  l’exposant  n est  un  nombre  entier 
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posilif,  cette  série  procède  suivant  les  puissances  entières 
et  positives  de  x,  et  coïncide  nécessairement  avec  celle  que 
l’on  déduirait  de  la  formule  de  Maclaurin.  Cq  et  Ci  repré- 
sentent alors  ÿo  et  y'^.  Si  l’on  fait  en  particulier  k= — 1 , 
n=l,  on  retombe  sur  la  série  (2)  ; et  cette  dernière  ma- 
nière de  l’obtenir  a l’avantage  de  mettre  en  éiddence  la  loi 
de  formation  des  coefficients  successifs. 

Lorsqu’il  reste  moins  de  coefficients  indéterminés  dans  la 
série  qu’il  n’y  a d’unités  dans  l’exposant  de  l’ordre  de  l’équa- 
tion différentielle , la  série  ne  représente  qu’une  intégrale 
particulière  : c’est  la  preuve  qu’on  ne  peut  développer  la 
fonction  suivant  une  série  de  cette  forme,  qu’en  assujettis- 
sant implicitement  les  constantes  arbitraires  à des  condi- 
tions qui  en  réduisent  le  nombre  et  qui  restreignent  la  géné- 
ralité de  l’équation  dilTérentlelle  proposée. 

Si  par  exemple,  on  supposait  dans  l’équation  (8)  k= — 1 , 
n= — 1 , ce  qui  la  ferait  coïncider  avec  l’équation  (5) , les 
différents  termes  de  la  série  qui  multiplie  Cq  deviendraient 
infinis  à partir  du  second  : ainsi  cette  série  doit  être  sup- 
primée, comme  cessant  de  représenter  une  intégrale  parti- 
culière de  l’équation  (8);  bien  entendu  que  la  série  qui 
multiplie  C)  coïncide  alors  avec  celle  qui  multipUe  y' ^ dans 
l’équation  (7). 

469.  Conformément  à la  remarque  du  n°  461 , l’équa- 
tion (8)  s’abaisse  au  premier  ordre,  mais  en  cessant  d’être 
linéaire,  si  l’on  fait  y = , ce  qui  donne  pour  la  transfor- 


Réciproquement , étant  donnée  l’équation  du  premier 
ordre 

y'  + ay*  = bx-,  (tO) 

'qui  porte  le  nom  de  Hiccati,  et  qui  a été  l’objet  de  beau- 


i 
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coup  de  recherches),  on  en  ramènera  l’intégration  à celle  de 
l’équation  (8),  qui  est  plus  simple  à cause  de  sa  forme  bino- 
nuale  et  Unéaire,  en  posant 


1 du 
au  (IX 


d’où,  pour  la  transformée  en  h, 

d*« 

= abiur, 

dx* 

équation  identique  avec  (8)  lorsqu’on  remplace  u par  j/,  et 
ab  par  k. 

On  ramène  encore  l’équation  (8)  à la  forme 


y'  + ?y'  = 4y, 

X 

en  changeant  de  variable  indépendante  et  en  posant 
X =t;  car  on  trouve  ainsi 


d*y  ■ « 1 ^ 

dt*~^  n+i'  t’  dt'~ 


Ay 


1 » 


(lï) 


/n  X ’ 

(i+0 

et  pour  faire  coïncider  les  équations  (1 1)  et  (12),  il  suffit  de 
changer  f en  x et  de  prendre 

k 


9 = 


n +S’ 


h = 


G -y 


Enfin  l’équation 


, m(»i— 1 ) 

y y=% 


(13) 


rentre  encore  dans  les  équations  (8) , (10)  et  (l  1) , puisqu’il 
suffit  de  fairei/=x’M,  pour  la  changer  en 

d'ii  2w«  du 


Digitized  by  Google 


UVKE  VI.  — CriAPlTRE  HT. 


2oO 


Les  équations  (1 1)  et  (13)  se  présentent  dans  des  problèmes 
de  physique  mathématique , et  à ce  titre  elles  offrent  plus 
d’intérêt  que  les  équations  (8)  et  (10)  dont  elles  sont  des 
transformées. 

470.  Si  nous  nous  étions  proposé  d’appliquer  directement 
à l’équation  (13)  la  méthode  suivie  pour  le  développement 
en  série  de  l’intégrale  de  l’équation  (8) , nous  aurions  eu  à 
rendre  identique  l’éipiation 

A[a(*— t ) — m(m— t )]x*"*  +A,  [ï,(a,— 1 ) — m(m — t )]x’*~* 

+ A,  [^,(7,-1)  — m(m  — 1)]x®'“*  + etc. 

= 4Ax*  -4-  AA,x“*  -f-  AAjX'**  + etc.  ; 
ce  qui  entraîne  les  conditions 

<«—1  ) — m(m—\  ) = 0,  (t  4) 

= * -4-  2», 

Ai[a.(7| — I)—  f«(m— 1)]  = AA|_|. 

La  troisième  formule  devient , quand  on  remplace  «,  par  sa 
valeur  tirée  de  la  seconde, 

A.[a(a— 1)  + 2«(2i  + 2at— I)  — m(w— <)]  =4A,_i, 

OU  plus  simplement,  en  vertu  de  la  première  condition. 


2l(2»  + 2a— I ) A,  = 4Av_,.  (1 5) 


Les  racines  de  l'équation  (14)  sont  a=m,  « = 1 — m:  on 
trouve  en  conséquence  pour  la  valeur  de  l’intégrale  com- 
plète, exprimée  en  séries. 


y = C,x"[l  -f 


Ax* 


A*x* 


etc.] 


2(2m+l)  2.4.(2m+l)(2m+3) 

+ C.x'— [t  + ^3— + 51  4,(3_2m)(5— 2m) 


‘471.  Les  séries  que  l’on  vient  d’obtenir  ont  cela  de  remar- 
quable qu’elles  peuvent  être  sommées  et  remplacées  par  des 
intégrales  définies  de  la  nature  de  celles  que  nous  avons 
considérées  dans  les  trois  derniers  chapitres  du  livre  précé- 
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dent.  Effectivement,  quand  on  fait  dans  la  formule  (v)  du 
n*  309,  x = w,  f*=2a — 1,  v=2t,  il  vient 

«inïA — 1 J cos^’  ta  sin^  6» 

/ COS  01  SlQ^  — ■ . . . . ■ 

2«  + 2*-< 

-| — — / cos**-*  U sin**~'  udtt  ; 

2<4-2a— r 

et  si  l’on  prend  0,  r pour  limites  des  intégrales,  le  tenue 
hors  du  signe  /s’évanouit  toutes  les  fois  que  a est  une  quan- 
tité réelle  positive,  ou  une  quantité  imaginaire  à partie  réelle 
positive,  en  sorte  qu’on  a 


I cos*‘s)Sin**~'trf!» 

ty'  » 

= — — - — f cos*'~*  U 

2j  +2a-t/  , 


(16) 


En  vertu  de  cette  dernière  relation,  l’équation  (13)  se 
trouve  satisfaite  si  l’on  pose 

AA’  /•«  ^ . 

A.  = ; I cos  U sm*  udu  ; 

' 1.2.3...  {2»-t)2«/  , ’ 

et  par  suite  on  peut  mettre  l’intégrale  obtenue  sous  la  forme 

/«  fix‘  A*x* 

(1-t-  — cos’«u-|-  — - ■ - cos‘m  + etc.)sin'— Wm 
^ 1.Z  1.z.d.4 

Ax*  A*x* 

+ C.x'-'J  ('  + cos*oü+'  ^ ^ ^cos*ai  + elc.)sin‘-*-««i».. 


en  attribuant  successivement  à « les  valeurs  met  1 — m, 
qui  sont  les  racines  de  l'équation  (1 4). 

Maintenant  on  a 


Ajr’ 

4 “I*  COS  oi  • 


A‘x‘ 


C0s‘w  + 


A’x* 


cos'tti  + etc. 


1.2  1.2. 3. 4 1.2. 3. 4. 5. 6 

= cos  (»/  -1 . xy'  h . cos  0,)  = 1 " 4 i “ i 
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iî 


y 

+ c, 


ci> 


.-lU'K 


>+ie- 


,—  lyi 


co.«  J siu»— 1 


d(At. 


Celte  expression  peut  encore  se  simplifier  ; car  on  a,  à cause 
du  choix  des  limites  et  de  la  nature  des  fonctions  sin  w, 
C03  U, 


J^e-i“<»"sinVd^  „ J' 


çRco»  “sin''«rf4j. 


donc 


y=C,x-  J 

+ C.x’-" 


«7) 


L’équation  (16)  ne  subsiste  que  sous  la  condition  que  « 
désigne  une  quantité  réelle  positive , ou  une  quantité 
imaginaire  à partie  réelle  positive.  Donc,  pour  ne  considé- 
rer que  le  cas  de  la  réalité  des  valeurs,  l’équation  (17)  ne 
subsiste  que  sous  la  condition  que  m et  1 — m désignent 
des  nombres  positifs,  ou  que  la  quantité  m tombe  entre  les 
limites  0,  1.  Moyennant  cette  restriction,  l’équation  (17) 
donnera  l’intégrale  complète  de  l’équation  (13),  exprimée 
par  des  intégrales  définies. 

Aux  limites  w=0,  m=l,  l’équation  (13)  se  réduit  à 
xj'—hy,  et  l’on  sait  que  dans  ce  cas  elle  a pour  intégrale 
complète 

y = C^é^^  + 

Quand  on  fait  dans  la  formule  (1 7)  m—{ , elle  donne 


y = (Cj  -4-  C 


j"  è 


,d^k . cos  U 


c/u  I 


et  comme  les  deux  constantes  arbitraires  Co,  Ci  se  confondent 
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en  une  seule,  on  n’a  plus  qu’une  intrégale  particulière. 
Cependant , même  dans  ce  cas , on  obtient  l’intégrale  com- 
plète par  un  artifice  de  calcul  déjà  employé  [460].  Faisons 
dans  le  terme  qui  multiplie  Co,  »*={  et  dans  celui  qui 
multiplie  C,,  m = J -j-e  : il  viendra 

+ Cyi  r (18) 

J • 

Or  on  a 

I **  £* 

u-*=<  — -log « + Oog  «)’  — Î 


de  sorte  que  si  l’on  développe  l’expression  (18)  suivant  les 
puissances  de  £,  et  qu’on  pose  Co-f-C,=A,  Ci'= — B,  il 
\iendra 


y 


= X{/ xJ"  ( 

‘f: 


*yïi , eos  U 


+ Bt/ 


. COS  tù 


log  (xsin’ujdu  «BX, 


X désignant  une  quantité  qui  conserve  une  valeur  finie 
quand  s s’évanouit.  Donc,  si  l’on  pose  maintenant  £ = 0,  on 
aura 


y 


= AviJ] 

“1“  € 


. tos  U 


/i^k . cos  lu 


d-o 

(log  X sin’w)rfu, 


pour  l’intégrale  complète  de  l’équation  (1 3)  qui  devient  dans 
ce  cas 


‘472.  Si  m a une  valeur  positive  plus  grande  que  l’unité, 
le  terme  affecté  du  coefficent  Ci  doit  être  supprimé  dans 
l’équation  (17)  ; et  au  contraire  on  ne  doit  conserver  que  ce 
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terme  quand  m a une  valeur  négative.  Dans  l’un  et  l’autre 
cas  on  n’obtient  donc  immédiatement,  sous  forme  finie, 
qu’une  intégrale  particulière  de  l’équation  (1 3).  Soity,  cette 
intégrale  particulière  dans  laquelle  on  aurait  fait,  pour  plus 
de  simplicité,  la  constante  arbitraire  égale  à l’unité  : on 
trouvera,  par  un  calcul  semblable  à celui  du  n°  467,  que 
l’intégrale  générale  est 

(t9) 

Si  l’on  pose  cos  «=^5  oû  mettra  l’équation  (17)  sous  la 
forme 

ÿ=CoX" 

l’équation  (13)  aura  pour  intégrales  particulières,  dans  le 
cas  de  m > 1 , 


ij=zCoX^ J 

'*+1 

(20) 

et  dans  le  cas  m < 0, 

y=C,x’-" 

(21) 

Il  est  clair,  d’après  le  n°  313,  que  quand  m désigne  up  nom- 
bre entier  positif,  l’intégration  définie  indiquée  dans  la 
formule  (20)  s’effectue,  et  qu’il  en  est  de  même  de  l’intégra- 
tion indiquée  dans  la  formule  (21),  lorsque  m désigne  un 
nombre  entier  négatif.  Donc , toutes  les  fois  que  m désigne 
un  nombre  entier,  positif  ou  négatif,  on  a sous  forme  finie , 
et  dégagée  du  signe  f,  une  intégrale  particulière  de  l’équa- 
tion (13);  et  d’après  la  formule  (19),  la  détermination  de 
1 intégrale  générale  de  cette  même  équation  se  trouve  rame- 
née aux  quadratures. 
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■473.  Rappelons  maintenant  que  l’équation  de  Riccali 


y'+ay'=bje‘ 

se  change,  lorsque  l’on  pose 

\ du 

y = — , ab=.k, 
au  dx 


(tO) 


on 


d'u 

— = kux\ 
dx* 


(kpjation  qui  devient  à son  tour 


ri*u  2m 

dF'^T' 


du 


et  enfin 


d*v  m(m  — t) 

^ P 


(22) 


quand  on  pose 
î+1  , 

a;*  =f,  m = 


2(«+2)’ 


/(  = 


v=rti. 


: + < 


Soit  m=±t,i  désignant  un  nombre  entier  positif  : on  tirera 
de  la  seconde  des  équations  précédentes 

L’intégrale  générale  de  l’équation  (22)  se  ramène  aux  qua- 
dratures, toutes  les  fois  que  m est  un  nombre  entier  positif  : 
donc  l’intégrale  générale  de  l’équation  de  Riccati  est  aussi 
ramenée  aux  quadratures,  pour  toutes  les  valeurs  de  n com- 
prises dans  la  formule  (23)  ; ce  qu’on  trouverait  également 
en  cherchant  dans  quels  cas  l’équation  de  Riccati  se  prête 
la  séparation  des  variables. 
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THÉORIE  DES  INTÉGRALES  SINGULIÈRES  DES  ÉOUATÎONS  DIFFÉ- 
, RENTIELLES  A DEUX  VARIABLES. 


^ I*'.  Intégrales  singulières  des  équations  différentielles  du  premier  ordre. 


474.  Soit 

f[x,y,y')=^  (f) 

une  équation  différentielle  du  premier  ordre,  dont  on  a l’in- 
tégrale complète  sous  la  forme 

F(x,y,a)=0,  (a) 


a désignant  la  constante  arbitraire  introduite  par  l’intégra- 
tion : d’après  ce  qu’on  a déjà  vu  [liv.  IV,  chap.  H],  l’équa- 
tion 


î(*jÿ)=0, 


(?) 


résultant  de  l’élimination  de  a entre  l’intégrale  (a)  et  l’une 
des  équations 


(«') 


satisfait  encore  à l’équation  {f)  dont  elle  est  une  intégrale 
singulière  ; à moins  qu’elle  ne  se  confonde  avec  une  inté- 
grale particulière,  la  valeur  de  a tirée  de  l’une  des  équations 
(af)  se  réduisant  à une  constante,  ou  à une  fonction  de  x,y 
qui  elle-même  se  réduit  à une  constante  en  vertu  de  l’éqpia- 
tion  (<p).  On  sait,  de  plus,  que  l’équation  (q>)  appartient  à une 
bgne  qui  touche  ou  enveloppe  toutes  les  lignes  dont  le  sys- 
tème est  représenté  par  l’intégrale  générale  (n),  tant  que  le 
paramètre  a conserve  son  indétermination. 
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De  là  résulte  une  règle  très  simple  pour  trouver  les  inté- 
grales singulières  d’une  équation  différentielle  du  premier 
ordre,  dont  on  a préalablement  déterminé  l’intégrale  géné- 
rale : nous  disons  de  plus  que  ces  intégrales  singulières 
peuvent  être  assignées , sans  qu’on  ait  besoin  de  connaître 
l’intégrale  générale,  et  lors  même  qu’il  y aurait  impossibUité 
d’assigner  à l’intégrale  générale  une  expression  analytique 
sous  forme  finie,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire. 

Effectivement  la  bgne  enveloppe  qui  représente  l’intégrale 
singulière  ne  peut  exister  que  lorsqu’il  y a intersection  entre 
les  lignes  qui  représentent  des  intégrales  particulières , et 
qui  répondent  à des  valeurs  distinctes  de  la  constante  arbi- 
traire. Donc,  pour  les  valeurs  de  x,y  relatives  à ces  points 
d’iutersection,  la  valeur  de  y'  en  x,y,  tirée  de  l’équation  {f), 
doit  être  multiple  ; c’est-à-dire  que  cette  équation,  supposée 
algébrique,  doit  être  du  second  degré  ou  d’un  degré  supé- 
rieur par  rapport  à y',  après  qu’on  en  a fait  disparaître  les 
radicaux. 

11  suit  de  là  qu’en  général  tous  les  points  correspondant 
à des  valeurs  de  x,y  qui  ne  rendent  pas  y imaginaire,  sont 
les  points  d’intersection  de  deux  lignes  au  moins,  prises 
parmi  celles  qui  représentent  des  intégrales  particulières. 

Mais,  pour  les  points  situés  sur  l’enveloppe  ou  sur  la  bgne 
de  contact  de  toutes  ces  courbes , il  n’y  a plus  d’intersec- 
tion , ou  du  moins  une  intersection  disparaît  : donc  il  faut 
que  l’équation  {f),  où  l’on  considère  y'  comme  l’inconnue, 
acquière  alors  des  racines  midtiples,  ce  qui  entraîne  la  con- 
dition 


dy' 


= 0. 


(n 


Donc  réciproquement  l’équation  {/’')  détermine  la  relation 
entre  a;  et  ÿ qui  caractérise  la  ligne  de  contact  ou  l’intégrale 
singulière. 

T.  H.  t7 
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Prenons  pour  e.vemple  l’équation  (lifférentietle 

y’\x* —r*)—<2xy>/ = x‘,  (J) 

qui  a pour  intégrale  générale 

i«_2ay  = r*+a*,  (2) 

a désignant  la  constante  arbitraire. 

La  première  équation  (a')  donne  dans  ce  cas  a= — ij,  et 
cette  valeur  de  a,  substituée  dans  l’équation  (2) , donne 
pour  intégrale  singulière  x’-j- y* — r’=0.  Or,  sans  qu’on 
ait  besoin  de  connaître  l’intégrale  (2),  l’équation  if  ) fournit 
la  relation 


et  cette  valeur  de  y',  substitué  dans  l’équation  (1),  repro- 
duit l’intégrale  singubère  déduite  en  premier  lieu  de  l'inté- 
grale générale. 

47  S.  Le  succès  de  cette  méthode  tient  à ce  que  l’équation 
différentielle  est  préparée  de  manière  à ne  pas  contenir  de 
radicaux.  Si  au  contraire  elle  était  résolue  par  rapport  à y’, 
ou  mise  sous  la  forme  y'  = î{x,y),  la  méthode  se  trouverait 
en  défaut.  Mais  il  faut  remarquer  que  lorsqu’on  différentie 
l’équation  (/")  pai'  rapport  à y et  par  rapport  à x,  en  y coU' 
sidérant  y'  comme  une  fonction  des  variables  x,y,  déter- 
minée implicitement  par  cette  équation,  on  a 

dy  dy' dy’’  dx~^  dx' dy'" 


Dr,  la  valeur  de  y en  x qui  appartient  à l’intégrale  singulière, 

fait  évanouir  ; donc  la  même  valeur  doit  rendre  infinis 
dy' 

les  coefficients  différentiels  après  qu’on  y a substi- 

tué pour  y'  sa  valeur  en  x,y,  tirée  de  l’équation  (/’).  Par 
conséquent,  si  l’on  peut  déduire  des  équations 
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dt{x,y)  dt(^x.y)  _ 

dy  *'  dx 

une  valeur  de  t/  en  x qui  satisfasse  aussi  à l’équation  {f), 
cette  valeur  reproduira  l’intégrale  singulière. 

Par  exemple,  l’équation  (1) , résolue  par  rapport  à y\ 
donne 

ÿ'=f(x,y)  ±t/x*  + y*-r‘), 

d’où 


dt{x,y)  __  X y/j*4-ÿ*— r*±y 
dy  X* — r*  V/  X*  + y’  — r*  ’ 

dîjx,y)  — (x*  + r»)y  y/x*  + y*  — r*  ly:  r*(x*  + y*  — r»)  q=x*y* 
dx  (x*  — r*/  P'  X*  + y’  — r* 

et  ces  valeurs  deviennent  infinies  quand  on  pose 
®*+y*-r*=0, 

ce  qui  satisfait  à l’équation  (1)  dont  on  obtient  ainsi  l’in- 
tégrale singulière. 

476.  Quand  on  ddférentie  l’équation  (/*),  en  y traitant 
y, y'  comme  des  fonctions  implicites  de  x,  il  vient 


d’où 


rf/  df  , 

Tx  + p'-^ 


(D 

(0 


Mais  la  valeur  de  y en  « qui  donne  l’intégrale  singulière  , 
annule  et  réduit  l’équation  (/“)  à 


donc  cette  même  valeur  de  y en  ® met  sous  la  forme  J la 
valeur 


^(x,y,y') 

donnée  par  l’équation  (c)  ; ce  qui  fournit  encore  im  autre 
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procédé  pour  trouver  l’intégrale  singulière.  En  effet . l’on 
posera 

f{x,y,y’) — 0,  ^(jt,y,y')  = 0 ; 

puis  on  éliminera  successivement  y'  entre  chacune  de  ces 
deux  équations  et  la  proposée  (f).  Si  les  deux  équations 
résultantes  ont  un  facteur  commun,  ce  facteur  donnera  l’in- 
tégrale singulière  cherchée. 

En  opérant  de  cette  manière  sur  l’équation  (1)  , on 
trouve 

y'ix^-r')-xy- 

L’élimination  de  y'  entre  la  proposée  et  chacune  dos 
équations 

7jy-  + x = 0,  y’{x*  — r»)  — xy  = 0, 

donne  pour  résultantes  où  le  facteur  commun  est  en  évi- 
dence, 

1*  (X*  + y*  _ ,.*)  = 0,  + y _ r*)  = 0. 

y X — r 

*477.  Il  est  essentiel  de  remarquer  que  la  considération 
géométrique  sur  lafjuelle  on  s’est  fondé  dans  les  trois  n“qui 
précèdent,  s’applique  à toutes  les  lignes  de  contact  des 
courbes  données  par  l’intégrale  générale,  aussi  bien  à celles 
qui  pourraient  exceptionnellement  représenter  des  inté- 
grales particuüères  qu’à  celles  qui  représentent  des  inté- 
grales singulières.  Ainsi , après  qu’on  aurait  cherché  les 
intégrales  singulières  par  l’un  des  procédés  indiqués  ci- 
dessus,  il  faudrait  en  outre  s’assurer  qu’on  ne  peut  pas  les 
faire  rentrer  dans  l’intégrale  générale , en  particularisant 
convenablement  la  constante  : vérification  impossible,  tant 
que  l’intégrale  générale  n’est  pas  donnée.  Le  caractère  dis- 
tinctif des  intégrales  singulières  doit  donc  se  tirer  de  consi- 
dérations analytiques,  et  pour  cela  il  faut  reprendre  la  ques- 
tion d’un  nouveau  point  do  vue. 
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Considérons  une  équation  différentielle  du  premier  ordre, 
mise  sous  la  forme 

ÿ'-f(a;,y)  = 0,  (rf) 

à laquelle  satisfait  l’équation  y = X,  X désignant  une  cer- 

taine fonction  de  x,  sans  constante  arbitraire,  de  sorte  qu’on 
ait  identiquement,  quel  que  soit  x , 
d\ 

— -f(x,X)=0.  (e) 

Pour  que  l’équation  y=X  coïncide  avec  ime  intégrale 

particulière,  il  faut  que  l’intégrale  générale  puisse  être  mise 
sous  la  forme 

y = X -f-  ty,  (y) 

f désignant  la  constante  arbitraire , et  ç une  fonction  de  x 
et  de  e,  qui  ne  s’évanouit  ni  ne  devient  inünie  pour  «=0. 
On  aura  en  même  temps 

f(x,y)  = f(x,X)-f-(.y)*.,v,  (A) 

k désignant  l’exposant  de  la  plus  haute  puissance  de  e qui 
soit  facteur  de 

et  TT  indiquant  une  fonction  de  x et  de  tj,  qui  ne  devient 
point  nulle  ou  infinie  pour  £ = 0.  Posons 

? = + *“•?*+ etc., 

ir= JT,  -P  etC.,' 

en  désignant  par  9,,  ;r,  des  fonctions  de  x,  et  par  P,  des 
exposants  positifs  formant  une  série  croissante  : puisque  la 
fonction  f est  donnée , on  connaîtra  le  développement  de 
f(x,X-j-£9)  suivant  les  puissances  de  ; et  par  conséquent 
les  fonctions  tt,.,  ainsi  que  les  nombres  sont  censés  con- 
nus : il  s’agit  de  déterminer  les  fonctions  9^  et  les  exposants 
«i  de  manière  à satisfaire  à l’équation  (h)  indépendamment 
de  c. 
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Or,  la  substitution  donne,  après  qu’on  a supprimé  les 
termes  qui  se  détruisent  en  vertu  de  l’équation  (e), 


(*) 


= '*(?0  + *“‘?l  + «“’pi  +etc.)*-77j 

+ +«“*?,  + «“*fi+  etc.)‘+P‘;r,  +etc. 

Supposons  A = 1 : on  aura,  pour  déterminer  ço,  l’équa»- 
tion 

^9»  J,  . /•K,dx 

— = T,7r„  dou  T,  = e ; 
il  faudra  poser  ensuite 

et  en  continuant  ainsi,  on  déterminera  de  proche  en  proche 
toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  le  développement  de  ç, 
c est-à-dire  ^’on  développera  l’intégrale  générale  en  série 
ordonnée  suivant  les  puissances  de  e. 

Soit  A > 1 : on  ne  pourra  rendre  l’équation  («)  identique 
qu’en  posant  d’abord 

— O,  ou  f — corut. 

Prenons,  pour  plus  de  simplicité,  cette  constante  égale  à 
l’umté  : on  fera  ensuite 


“.-A,  d’où 

et  ert  prolongeant  le  même  calcul , on  obtiendra  encore  suc- 
cessivement tous  les  termes  du  développement  de  l’intégrale 
générale. 

Mais  si  1 on  a au  contraire  A < 1 , il  sera  impossible  de 
rendre  1 équation  (a)  identique  : par  conséquent  la  solution 
P^ïurrapas  résulter  de  l’intégrale  générale  moyen- 
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nant  la  particularisation  d’une  constante  arbitraire  ; ce  sera 
donc  une  intégrale  singulière  da  la  proposée. 

Or,  d’après  ce  qu’on  a vu  sur  les  cas  de  défaut  de  la 
série  de  Taylor  [106],  la  valeur  X,  pour  laquelle  l’exposant 
k est  < 1 , rend  infinie  la  dérivée 

dî{x,y)_dy’ 
dy  ~ dy' 
du' 

donc  l’équation  ^ ==±oo  est  le  véritable  critérium  des 

intégi’ales  singulières,  et  les  renferme  toutes  comme  fac- 
teurs , à l’exception  de  celles  qui  seraient  de  la  forme 
X = consi.,  et  qu’on  obtiendra  en  traitant  dans  la  proposée 
la  variable  y comme  indépendante. 

Par  conséquent,  en  nous  reportant  aux  équations  {b),  si 

les  valeurs  de  y en  x qui  font  évanouir  conservent  aux 

dérivées  ^ des  valeurs  finies , ces  valeurs  appartien- 
dront à des  intégrales  singulières  de  (f)  ; mais  si  elles 
annulent  ces  mêmes  dérivées , il  faudra  chercher  par  les 
procédés  ordinaires  les  valeurs  des  seconds  membres  des 
équations  {b),  qui  se  présentent  alors  sous  forme  indéter- 
minée. Quand  ces  valeurs  seront  infinies,  les  solutions  qu’il 
s’agit  d’éprouver  constitueront  encore  des  intégrales  singu- 
lières ; sinon,  elle  rentreront  dans  la  catégorie  des  intégrales 
particubères,  et  néanmoins  continueront  de  représenter  des 
lignes  enveloppes. 

La  démonstration  que  nous  venons  de  donner , d’après 
Poisson,  n’est  pas  exempte  des  difficultés  attachées  à l’em- 
ploi des  séries  qui  peuvent  devenir  divergentes  : nous  au- 
rons encore  à,  revenir  sur  ce  sujet , en  parlant  de  la  con- 
struction des  équations  différentielles. 

'478.  Par  les  équations  (d),  (e),  {g)r{k),  on  a 
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d{y—x) 

dx 


t(x,y)  - f(x,X)  = = (y  - X)‘n; 


et  si  l’on  change  de  variables  en  posant  rj  — X=u,  celte 
équation  derienl 


TT  désignant  alors  une  fonction  des  variables  x,u,  qui  n’ac- 
quiert pas  une  valeur  nulle  ou  infinie  pour  u = 0.  Nous 
pouvons  encore  changer  de  variables  et  prendre  à cette  fin 
u*”*  = v,  ce  qui  mettra  l’équation  dilférentielle  sous  la 
forme 


Pour  A:<  1 , cette  dernière  équation  se  décompose  d’elle- 
méme  en  deux  autres 


dfj 

V — 0,  ^ — (I  — 4)7r  = 0. 

dx 


La  première,  qui  équivant  à y — X = 0,  donne  l’intégrale 
singulière  ; la  seconde  au  contraire  ne  peut  plus  être  satis- , 
faite  par  cette  intégrale  singulière,  puisque  n est  une  fonc- 
tion qui  ne  s’évanouit  pas  avec  v. 

Donc,  lorsqu’une  équation  dilférentielle  du  premier  ordre 
comporte  une  intégrale  singulière,  on  peut  par  un  change- 
ment de  variables  la  transformer  en  une  autre,  où  l’inté- 
grale singulière  apparaît  comme  facteur  commun  ; de  sorte 
qu’après  la  suppression  de  ce  facteur,  la  transformée  n’a 
plus  d'intégrale  singulière,  et  représente  dans  un  système 
de  coordonnées  rectangulaires  une  série  de  lignes  qui  n’ont 
pas  d'enveloppe. 

'479.  Appliquons  ceci  à l’équation 

y'*— Ixy'-f  4;/ =0  , ou  ;/'  =:2(x±:\/P^),  (3) 
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dont  l’intégrale  générale  est 

y = 2ax—  O*,  (4) 

et  qui  représente  en  conséquence  un  système  de  droites 
ayant  pour  ligne  de  contact  la  parabole  x’  — y = 0.  Faisons 
x’  — y = u=v*  : l’équation  (3)  deviendra 

Après  la  suppression  du  fadeur  r,  il  restera  l'équation 
dv  . 

^±1=0,  qui  a pour  intégrale  generale 

vt=  + (x  — a),  (S) 

et  qui,  lorsqu’on  prend  x pour  abscisse,  et  v pour  ordonnée 
rectangulaire , représente  un  système  de  droites  parallèles , 
n’ayant  point  par  conséquent  de  ligne  de  contact.  D’ailleurs, 
si  l’on  substituait  pour  y sa  valeur  en  u et  x dans  l’équation 
(4),  on  retomberait  sur  l’équation  (5). 

L’application  de  cette  méthode  à l’équation  (1)  ne  serait 
pas  exempte  de  quelques  difficultés , dans  le  cas  où  l’on 
voudrait  conserv'er  x comme  vaiiablc  indépendante.  Mais 
si  l’on  met  cette  équation  sous  la  forme 

(x*  — r')dy  = xdx{y  ±V  x*  + y'  — r*), 

et  si  l’on  chasse  ensuite  x-  et  xdx  au  moyen  des  équations 
auxiliaires 

x'  + y*  — f^  = u*,  xdx ydy  = udu, 

elle  prendra  la  forme  très  simple  u(du  dy)  = 0 ; de  sorte 
qu’après  la  suppression  du  facteur  u,  elle  ne  comportera 
plus  d’intégrale  singulière. 

*480.  Inversement,  on  peut  transformer  une  équation 
différentielle  qui  n’admet  pas  d’intégrale  singulière,  de 
manière  qu’après  la  transformation  elle  admette  pour  inté- 
grale singulière  une  équation  donnée.  Soit , par  exemple, 
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l’équalion  trouvée  ci  dessus  — ± 1 = 0 , dans  laquelle  il 

s’agit  de  substituer  pour  v une  fonction  de  a;  et  d’une  nou- 
velle variable  z,  telle  qu  après  la  substitution , l’équation 
résultante  admette  pour  intégrale  singulière  l’équation  li- 
néaire 

Z — mxz=0.  (6) 

On  multipliera  la  proposée  par  (z  — mx)*,  k désignant  un 
nombre  compris  entre  zéro  et  l’unité,  ce  qui  la  changera  en 
(s  — mx)*dv  + (z  — mxydx  =0.  (7) 

Cela  fait,  déterminons  la  variable  z,  qui  doit  être  fonction, 
de  V et  X,  de  manière  qu’on  ait 
dz 

— = (z— mx)‘  : 


il  viendra  par  l’intégration 


X désignant  une  fonction  arbitraire  de  x ; et  par  suite 
dz  — mdx  = [z — mxy{dv  ■\-d\). 

Tirons  de  là  la  valeur  de  dv  et  substituons-la  dans  l’équation 
(7)  : celle-ci  deviendra 

dz  — mdx  — (z  — nix)*(dX  = 0 , 

et  il  est  visible  que  l’équation  (6)  y satisfera  comme  inté- 
grale singulière. 

’481.  Nous  avons  vu  [448]  que  l’équation  du  premier 
ordre 

y=xy  + j,ÿ' 

étant  soumise  à une  seconde  différentiation , donne  l’équa- 
tion du  second  ordre 


(x  -f  ■^y')y"  = 0, 
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qui  se  décompose  immédiatement  en  deux  facteurs , dont 
l’un  fournit  l’intégrale  générale,  et  l’autre  l’intégrale  singu- 
lière de  la  proposée.  Il  faut  généraliser  ce  fait  de  calcul,  et 
montrer  que  lorsqu’une  équation  du  premier  ordre  admet 
une  intégrale  singulière,  on  peut  toujours  la  mettre  sous 
une  forme  telle  que  sa  dérivée  se  décompose  en  deux  fac- 
teurs, dont  l’un  donne  l’intégrale  singulière,  por  l’élimina- 
tion de  y'  avec  la  proposée,  tandis  que  l’autre,  qui  est  an- 
nulé par  la  vaJeur  de  y en  x tirée  de  l’intégrale  générale,  ne 
l’est  plus  par  la  valeur  tirée  de  l’intégrale  singulière. 

L’équation 


Æ rfF  , 
dx  dy  ^ 


= 0, 


étant  résolue  par  rapport  à a donnera 

a = „(x,y,y’);  (0 


et  si  l’on  substitue  cette  valeur  de  a dans  l’équation  (o), 
l’équation  résultante 

= 0 0) 


équivaudra  à l’équation  {f),  en  ce  sens  que,  si  elles  ne  se 
confondent  pas,  on  passera  de  l’une  à l’autre  en  multipliant 
le  premier  membre  de  la  première  par  une  fonction  conve- 
nablement choisie  des  variables  x,  y,  y'.  Or,  en  différen- 
tiant  l’éipiation  (;),  l’on  a 


dF  dF  dF /dn  diz 


et  de  plus  la  somme  des  deux  premiers  termes  est  identi- 
quement nulle,  puisqu’on  a substitué  pour  a,  dans  la  fonc- 
tion F,  sa  valeur  tirée  de  l’équation  (a'i)  : donc  la  dérivée 
de  l’équation  (j)  se  réduit  à 


Tr. 


y'  + 


0, 
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et  se  décompose  en  deux  facteurs 


diz 

dx 


, diz  dzz 

dy  ' dy' 


(J.) 


L’équation  (j,),  qui  est  du  second  ordre,  a évidemment 
pour  intégrale  du  premier  ordre  l’équation  (j)  ; et  l’élimina- 
tion de  y'  entre  les  équations  (i)  et  (j)  aura  lieu  si  l’on  éli- 
mine r.  entre  les  mêmes  équations,  ou  si  l’on  remplace  :: 
par  a dans  l’équation  (j),  c’est-à-dire  que  cette  élimination 
donnera  l’intégrale  générale  de  la  proposée. 

De  même  l’élimination  de  y'  entre  les  équations  (t)  et 
(ji)  s’opérera  par  l’élimination  de  entre  les  mêmes  équa- 
tions, ou  par  l’élimination  de  a entre  l’équation  (a)  et  sa 
dérivée  par  rapport  à a : elle  conduira  donc  à l’intégrale 
singulière  de  la  proposée,  ou  du  moins  à l’équation  d’une 
ligne  de  contact  des  courbes  qui  en  représentent  les  inté- 
grales particubères. 

On  voit  aussi  par  ce  calcul  que  la  valeur  de  y en  x tirée 
de  l’intégrale  singidière,  laquelle  donne  pour  y une  valeur 
qui  vérifie  la  proposée,  ne  donne  pas  pour  y'  une  valeur 
propre  à vérifier  l’équation  (j,),  ni  par  conséquent  pour  y'", 
y",  etc.,  des  valeurs  propres  à vérifier  les  dérivées  succes- 
sives de  la  proposée. 

Appliquons  cette  analyse  à l’équation  (2)  : on  aura 


éijuation  qui  se  confondrait  avec  (1  j par  l’expulsion  du  dé- 
nominateur y*.  La  différentiation  do  l’équation  (8)  donne 
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_ y , _ X x'f 

.y'  '/• 


i09 


(■ 


La  valeur  de  y'  tirée  de  l’équation  y 0,  et  substituée 

dans  la  proposée , ’ donne  l’intégrale  singuUère 
x*+y'—r'=  0, 

L’autre  facteur  est  la  dérivée  par  rapport  à x de  la 

X X 

fonction  : l'intégration  donne  donc  — = a ; et  cette  va- 

y y' 

leur  de  y',  substituée  dans  la  proposée,  reproduit  l’équa- 
tion (2). 


■J  8.  Intégrales  singulières  des  équations  dilTércnticlles  des  ordres 
supérieurs. 

482.  Soit 

7j,y'y,...y»,a)  = 0 (K) 

une  intégrale  première  de  l’équation  de  l’ordre  n + 1 

f(.^>y>y%y",  ■ ■ ■ = o,  (k) 

a désignant  la  constante  arbitraire  introduite  par  l’intégra- 
tion : si  l’on  élimine  a entre  l’équation  (K)  et 


l’équation  résultante 

= 0 (x) 

satisfera  aussi  à l’équation  (A)  et  en  sera  une  intégrale  sin- 
gulière , sauf  le  cas  exceptionnel  où  la  valeur  de  a tirée  de 
1 équation  (K)  se  réduirait  à une  constante,  immédiatement 
ou  en  vertu  de  l’équation  (x),  ainsi  qu’on  l’a  expliqué  pour 
les  équations  du  premier  or^c. 
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L’équalion  [k)  a n intégrales  premières  de  l’ordre  ii,  que 
l’on  peut  représenter  par 

Ft(x,y,y',y",. . .y'*\ai)  = 0, 


F.(x,y,y',,y",...y'"^a.)  = 0 


Or,  si  l’on  élimine  respectivement  les  constantes  arbitraires 
de  chacune  de  ces  intégrales,  au  moyen  des  équations  dé- 
rivées 

rfF,  dFt  dF. 

— — — 0,  - — 0,...—  — 0, 

uflj  UÛl  «fl» 


on  retombera  toujours  sur  la  même  intégrale  singubère. 

Pour  fixer  les  idées,  considérons  une  équation  du  second 
ordre 

dont  l’intégrale  complète  soit 


F{x,ÿ,a,,a,)  = 0,  (L) 

fl„a,  étant  les  constantes  introduites  par  les  deux  intégra- 
tions successives. 

Par  la  théorie  générede , on  aura  les  deux  intégrales  du 
premier  ordre , en  éliminant  alternativement  a,  et  a,  entre 
l’équation  (L)  et  sa  dérivée 


dF 

dx  dy 


y'=o. 


(L') 


que,  pour  plus  de  commodité,  nous  représenterons  par 
Cette  ébmination  donnera 


F,(x,y,y',a.)  = 0,  Fdjc,y,y\a%)  =0; 
puis  on  aura  les  intégrales  singulières  du  premier  ordre,  en 
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diassant  a,  et  a,  de  cliaciine  de  ces  équations,  au  moyen  des 
suivantes 


da^ 


- 0. 


Supposons  que  ce  soit  l'intégrale  singulière  donnée  par 
F,  que  ‘nous  voulions  obtenir  : le  calcid  indiqué  revient  à 
éliminer  a,,Oj  entre  les  équations  (L),  (f),  et  la  dérivée  de 
celle-ci 


rff  ^ rff  rfa, 

</a,  rffl,  do, 


(O 


prise  par  rapport  à a,  et  a,,  mais  en  considérant  a,  comme 
une  fonction  de  a,,  implicitement  déterminée  par  l’équa- 
tion (L).  On  a donc 

do,  dF  _dF 

do,  do,  do,’ 

•ce  qui  change  l’équation  (f)  en 

dF  . df  dF  df 
d^'  ^~do.’  do,“  ■ 

Ainsi  l’intégrale  singubère  cherchée  résulte  de  l’éliminalion 
de  a,, a,  entre  les  équations  (L),  (f),  (f,,)  ; et  comme  la  der- 
nière équation  ne  changerait  pas  par  la  permutation  des 
indices,  la  proposition  se  trouve  démontrée.  Il  est  facile 
d’étendre  cette  démonstralion  aux  équations  d’un  ordre 
quelconque. 

Soit,  par  exemple,  l’équation  du  second  ordre 


y 


X 


1=0, 


qui  a pour  intégrale  complète 


x’ 

-J  — 2o,y  + a«x+o.=0, 


(0) 
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et  pour  ses  deux  inlégi'ales  du  premier  ordre 

F,=x*-2a,y' +a«  = 0,  (10) 

a, — ^j(y— xÿ')y'+(o,— -x’)*  =0. 

I..PS  équations  (L', ,)  deviennent 

«i  = y'.  — %-*'/')y'-»-2(o,— |x»)=0, 
et  l’on  a par  l’éliminalion 

x’— y’=0,  4(y— xy')*  y'*)  = 0. 

La  seconde  équation  comprend  la  première  et  n’a  pas  plus 
de  généralité  : car,  si  l’on  égale  à zéro  le  facteur  y — xy', 
on  en  tire  ime  valeur  de  y'  qui  ne  satisfait  pas  à l’équation 
proposée  du  second  ordre. 

483.  Le  théorème  du  n°  481  s’applique  sans  difficulté 
aux  intégrales  singulières  des  équations  d’un  ordre  quel- 
conque. Admettons  que  la  proposée  soit  du  second  ordre  et 
représentée  par  l’équation  [l),  en  sorte  qu’elle  ait  pour 
l’une  de  ses  intégrales  du  premier  ordre 


F.(Æ.yyA)=0: 

(L.) 

en  chassant  a au  moyen  de  l’équation 

rfF,  , rfF,  , dF,  „ 

(L'.) 

qui  donne 

a,  = «(x.y.y'y"). 

on  a l’équation  du  second  ordre 

= 0, 

(") 

identique  avec  la  proposée  (f),  ou  qui  n’en  diffère  que  par 
la  présence  d’un  facteur  commun,  fonction  ùe  x,y,y’,y’ . 
D’un  autre  côté,  en  chassant  a,  de  l’équation  (L,)  par  sa 


valeur  tirée  de  ^ = 0,  on  a l’intégrale  singulière.  Or,  si 
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l’on  diflérentie  l’équation  (r),  en  supprimant  les  termes  qui  ' 
disparaissent  en  vertu  de  l’équation  (L',),  U vient 


dF  /dit 

rf.T 


dit  , , dit 

dy^  ^ dy'^  ^ 


et  la  démonstration  s’achève  comme  dans  le  n°  cité.  On  en 
conclut  de  même  que  la  valeur  de  i/'  en  x,y,  tirée  de  l’inté- 
grale singulière,  laquelle  donne  pour  y"  une  valeur  qui  vé- 
rifie la  proposée,  ne  donne  pas  pour  y'",  y'”,  y’',  etc.,  des 
. valeurs  propres  à vérifier  les  dérivées  successives  de  la  pro- 
posée. 

En  prenant  pour  /■=  0,  F,  = 0,  les  équations  (9)  et  (i  0), 
% 

on  a TT  = -7; , d’où 

2xw’  x’ 

F,(x,y,y',Tr)  = x* (<0 


équation  qui  se  confondrait  avec  (9),  si  l’on  en  multipliait 
y*  * 

tous  les  termes  différentiation  de  l’équation  (H) 

donne 


■y" 


xy'y'"  £_ 

. n% 


X Y"  _ 


0, 


ou  bien 


La  valeur  de  y'  tirée  de  l’équation 


et  substituée  dans  l’équation  (1 1),  ramène  l’intégrale  singu- 
lière x’  — y”  = 0.  D’autre  part,  de  l’équation  du  troisième 
ordre 

T.  II.  18 
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Ou 

on  tire,  en  intégrant,  — = a,  ; et  cette  valeur , substituée 

dans  l’équation  (11),  reproduit  l’intégrale  (10). 

484.  L’équation  (x),  qui  est  de  l’ordi'e  n,  comporte  une 
intégrale  générale  de  l’ordre  » — 1 

*[x,y,y',y', . . = 0 ; • (o) 

et  comme  cette  intégrale  doit  satisfaire,  non-seulement  à 
l’équation  (x),  mais  à toutes  ses  dérivées,  il  en  résulte  que 
les  valeurs  de  y*"',  tirées  de  l’équation  (<I>),  coïncident 
avec  celles  qu’on  tirerait  de  l’équation  (x)  : par  conséquent 
l’équation  (4»)  satisfait  à la  proposée  (A),  aussi  bien  que  (x). 

Concevons  maintenant  que  l’équation  (x)  ait  une  intégrale 
singulière  • 

'f{x,y,y’,y",. . = 0 : (^) 

d’après  la  remarque  du  n°  précédent , on  en  tire  pour 
une  valeur  qui  ne  coïncide  pas  avec  celle  que  fournirait  la 
dérivée  de  (x)  : donc  l’équation  (<j<)  qui  satisfait  comme  inté- 
grale singulière  à l’équation  (x),  ne  satisfait  pas  à la  propo- 
sée [k)  dont  (x)  est  déjà  une  intégrale  singulière. 

On  prouve  encore  la  même  chose  par  le  raisonnement 
suivant,  que  nous  appliquerons,  pour  plus  de  clarté.,  à 
l’équation  du  second  ordre 

f\^,y,'y")  = 0.  (/) 

Son  intégrale  singulière  du  premier  ordre 

p{Ay,ÿ')  = 0 (i) 

résulte,  comme  on  l’a  dit,  de  l’élimination  de  a,,o,  entre 
les  équations  (L),  (f)  et  (f',.,).  Soit  (x.y)  = 0 une  inté- 
grale singulière  de  Q)  : nous  disons  que  cette  intégrale  ne 
diflère  pas  de  l’équation  qu’on  obtiendrait  en  éliminant  a,, 
a,,  entre  l’équation  (L)  et  ses  dérivées 
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((L')) 


En  effet , l’équation  ainsi  obtenue  satisfait  au  système  des 
équations  (L),  (L'),  (f',.,),  et  par  conséquent  vérifie  l’équa- 
tion (X)  dont  elle  est  l’intégrale  singulière , attendu  qu’elle 
ne  contient  pas  de  constante  arbitraire. 

Maintenant  on  sait  que,  pour  obtenir  l’équation  (/) , il  faut 
éliminer  a,, a,  entre  l’équation  (L)  et  ses  dérivées  du  pre- 
mier et  du  second  ordre,  prises  en  traitant  a,,o,  comme  des 
constantes,  savoir 


dx 


= 0, 


h 2 V -1- 

</j*  dxdy^  ^ 


d*F 

dy'  ^ ^ dy 


y"  = o. 


(LO 

(L") 


Quand  a^  ,a,  ne  sont  plus  des  constantes,  mais  des  fonctions 
de  x,y,  déterminées  par  les  équations  ((L)),  l’équation  (L') 
est  encore  satisfaite  ; mais  l’équation  (L")  ne  l’est  plus,  et 
|)ar  suite  l’équation  (l)  ne  peut  pas  l’étre. 

485.  Prenons  comme  exemple  l’équation 

y-xy'  — (y'  - xy’)*  -f  ^ — y"*  = 0,  (1 2) 


fpii  a poim  intégrale  seconde 

y — io.x*— a,x— (aî-|-o;)  = 0,  (13) 

pour  intégrales  du  premier  ordre 


y + — a!  — 0, 

et  pour  intégrale  singuüère  du  même  ordre 

ÿ(«4-x‘)-f~(^  + x)y'-y'*=0.  (U) 
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En  résolvant  cette  dernière  équation  par  rapport  à y',  on 
la  met  sous  la  forme 


%'  + b + 8x- 

V'  t -)-  4x*  -|-  X* 


(«5) 


d’où  en  intégrant, 

V"  t6y  -f  kx'-\-x*  — xV\  — log  -\-x*  — x)-\-c.  (16) 


L’équation  (16)  satisfait  à la  proposée  (12)  ; mais  comme 
elle  ne  contient  qu’une  constante  arbitraire  c,  et  qu’elle  ne 
peut  pas  rentrer  dans  l’intégrale  générale  (13)  par  un  clioix 
convenable  des  constantes  a,,  o,,  elle  constitue  encore  une 
intégrale  singulière  de  la  proposée. 

L’équation  (14)  comporte  eUe-méme  une  intégrale  singu- 
lière, qu’on  trouverait  en  faisant  usage  des  méthodes  indi- 
quées ci-dessus,  mais  que  l’on  déterminera  plus  simple- 
ment en  formant  les  équations  ((L')),  qui  deviennent  alors 

Jx*-f-2a,=0,  ar-f-2«i  = 0. 


I.es  valeurs  de  a,, a,  qu’on  en  déduit,  étant  reportées  dans 
l’équation  (13),  il  Aient 

16y-|-  = 0 ; 

et  cette  dernière  équation  satisfait  visiblement  aux  équa- 
tions (14)  ou  (15),  mais  non  pas  à la  proposée  (12). 

486.  L’équation  (x)  comprend  en  général  les  dérivées 
de  y,  jusqu’à  !/>"'  inclusivement  ; mais  il  peut  arriver  aussi 
que  1/^“^  disparaisse  de  la  fonction  y,  et  alors  cette  même 
équation  est  une  intégrale  singulière  de  la  proposée,  de  l’or- 
dre n — 1 . Elle  serait  une  intégrale  singulière  de  l’ordre 
n — 2,  sit/<““'^  disparaissait  également  de  la  fonction  o,  et 
ainsi  de  suite. 

Soit,  par  exemple,  l’équation  du  second  ordre 
(xy  — 1 ) (xy '*  - yy'  2xÿy")’  - xy(y  -f  xy ')*y '*  ==  0, 
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qui  a,  pour  l’une  de  ses  intégrales  complètes  du  premier 
ordre , l’équation 

yy''  — ia,xyy'-^à\x  = (i.  (H) 

On  formera  l’intégrale  singulière  de  la  proposée,  en  chas- 
sant a,  de  l’équation  (17),  au  moyen  de  sa  dérivée  prise 
par  rapport  à o, . Ce  calcul  donne 

ÿÿ'*(xy  — 0=0; 
d’où  les  trois  solutions 


j/'  = 0,  y = 0,  xy  — 1=0, 

qui  sont  trois  intégrales  singulières  de  la  proposée,  la  pre- 
mière du  premier  ordre  et  les  deux  autres  algébriques,  ou 
de  l’ordre  zéro. 

487.  Les  valeurs  de  en  x,y,y\  . . . qui  véri- 
fient l’équation  (A),  et  qui  rendent  infinie  la  dérivée 


dy‘ 


'•+!) 


(n) 


tirée  de  cette  même  équation  (A),  sont  des  intégrales  singu- 
lières de  la  proposée , de  l’ordre  n,  et  toutes  les  intégrales 
singulières  de  l’ordre  n doivent  rendre  infinie  la  dérivée 
(n).  D’autres  conditions  sont  encore  exigées , si  l’intégrale 
singulière  s’abaisse  accidentellement  à un  ordre  inférieur  : 
mais  nous  renverrons  pour  ces  détails , qui  sortent  des 
éléments,  aux  Leçons  de  Lagrange  sur  le  calcul  des  fonc- 
tions, et  plus  particubèrement  encore  à un  mémoire  de 
Poisson,  inséré  dans  le  13*  cahier  du  Journal  de  l'École 
polytechnique. 
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488.  Nous  traiterons  dans  ce  chapitre  de  quelques  ques- 
tions de  géométrie  qui  se  rapportent  à l’intégration  des  équa- 
tions différentielles  à deux  variables  ; et  d’abord  nous  nous 
proposerons  de  déterminer  les  lignes  dont  le  rayon  de  cour- 
bure est  proportionnel  à la  normale  [172],  condition  qui 
s’exprime  par  l’équation  différentielle  du  second  ordre 


=*yv/i  +»'•. 


ou 


i+y'*=  + *yy% 


k désignant  un  rapport  constant,  et  les  signes  supérieur  ou 
inférieur  devant  être  choisis  selon  que  le  rayon  de  courbure 
doit  être  dirigé  dans  le  sens  de  la  normale  ou  en  sens  con- 
traire. 


. L’équation  (a)  est  de  celles  où  la  variable  indépendante 
n’entre  pas  [451]  ; elle  se  met  sous  la  forme  . 


d’où 


du'  du' 

rfy  _ - ky’dy' 

y “^i+y'*’ 
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ttt  en  intégrant  deux  fois  de  suite, 


£ 


(A) 


La  quadrature  indiquée  s’obtient  sous  forme  finie  pour  les 
deux  valeurs  k=  i,  k = 2.  Soit  en  premier  lieu  k=l  : on 
a,  en  prenant  le  signe  supérieur, 


b*  — y* 


équation  d’un  cercle  de  rayon  arbitraire,  et  qui  a son  centre 
sm  l’axe  des  x.  11  est  évident  en  effet  que,  pour  un  cercle 
ainsi  placé,  la  normale  se  confond  en  grandeur  et  en  direc- 
tion avec  le  rayon  de  courbure.  Le  signe  inférieur  donne 


J y y*- b*  \ b ' 


d’où 


y + V y*~b*=be~^’ 
équation  de  h chaînette  [384]. 

Lorscpi’on  fait  k = 2.  et  qu’on  prend  le  signe  supérieur, 
l’équation  {b)  donne 

• — «=// îrp 

équation  d'une  cycloïde  qui  a l’axe  des  x pour  base  et  dont 
le  cercle  générateur  a pour  rayon  | 6.  On  sait  effective- 
ment [198]  que,  pour  la  cycloïde  ainsi  placée,  le  rayon  de 
courbure  est  double  de  la  normale  et  dirigé  dans  le  même 
sens. 
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Quand  on  prend  le  signe  inférieur,  il  vient 

= 2 V/A{ÿ— i). 


équation  d’une  parabole  dont  l’once  serait  perpendiculaire 
à celui  des  x , et  qui  aurait  son  sommet  au  point  x = a, 
y = b. 

489,  Si  le  rayon  de  courbure,  dans  la  courbe  cherchée, 
devait  être  réciproque  à l’abscisse,  on  aurait  pour  l’équa- 
tion du  problème 


_l+y>  k 


ou  xdx  = 


et  en  intégrant 

_ 2*!/' 

x’-|-c  = -t- — - ■■  -,  dÿ=:+- 


V 


~ w 
(i+y'*)î’ 

{x*-\-c)dx 

ik* — 


Nous  pouvons  désigner  la  constante  c par  — b',  la  con- 

stanteipar  — , ce  qui  rend  l’expression  homogène,  et  enfin 

permuter  entre  elles  les  lettres  x,y,  au  moyen  de  quoi  l’é- 
quation précédente  devient  identique  avec  la  première 
équation  (12)  du  n°  387,  La  combe  qui  jouit  de  la  propriété 
énoncée  est  donc  celle  à laquelle  nous  avons  donné  dans  le 
n'  cité  le  nom  de  courbe  élastique,  précisément  à cause  de 
la  propriété  qui  vient  d’être  traduite  en  équation. 

490.  Cherchons  une  courbe  telle  que  le  produit  des  per- 
pendiculaires abaissées  de  deux  points  donnés  sur  chaque 
tangente  à cette  courbe  soit  constant.  Prenons  pour  axe  des 
X la  droite  qui  joint  les  points  donnés,  et  pour  origine  le 
mUieu  de  la  distance  qui  les  sépare.  Appelons  2c  cette  dis- 
tance et  6’  le  produit  des  deux  perpendiculaires  : l’énoncé 
du  problème  donne  l’équation  dilférentielle 


(ÿ— ary')*— cy_  , . 

H-y"  - ’ 


ic) 
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et  il  faudra  prendre  le  signe  supérieur  ou  le  signe  inférieur, 
selon  que  les  deux  points  d’où  partent  les  perpendiculaires 
seront  ou  ne  seront  pas  situés  du  même  côté  de  la  tangente. 
Celte  équation  se  ramène  à la  forme 


et  l’on  a 


(i) 


■r!/'  = \/{c'±à')ÿ'*±ô\ 

En  la  différentiant  selon  la  méthode  indiquée  [448]  pour  le 
traitement  des  équations  de  cette  forme,  on  trouve 


d’où 


X + 


dy'  = 0, 
(c^±b')y' 

V(c*  + b*)y'^+0*' 


= 0, 


{c\) 


Si  l’on  élimine  y'  entre  les  équations  (c)  et  (c',),  on  aura 
l’intégrale  singulière  de  la  première  de  ces  équations.  Pour 
faire  l'élimination  commodément,  on  les  met  sous  la  forme 


y— y'x  = [/  {c*+b*)i/±b\ 

=-\/(^bYy^±b\  (I) 

d’où  l’on  tire,  en  éliminant  le  radical  et  en  élevant  au 
carré, 

_ xV 
1/'^= . 


L’équation  (1)  donne  aussi,  quand  on  élève  au  carré  les 
deux  membres, 


'/'=+ 


ô*x* 

(c*:r6»)[x>-(c’±6’)]’ 
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et  si  l’on  égale  ces  deux  valeurs  de  y'*,  il  \ient,  après  la 

suppression  des  facteurs  communs, 

y*(c*  dt  é»)  ± fiV  = + 6*(c*  + 6*). 

Suivant  qu’on  prend  les  signes  supérieur  ou  inférieur,  cette 
équation  appartient  à une  ellipse  ou  à une  hyperbole  dont 
les  foyers  sont  les  deux  points  d’où  partent  les  perpendicu- 
laires aux  tangentes  : 2b  est  le  petit  axe  de  l’ellipse  et  l’axe 
non  transverse  de  l’hyperbole. 

L’intégrale  générale  de  la  proposée  s’obtient  quand  on 
substitue  dans  cette  équation  la  valeur  y'=const.,  donnée 
par  l’équation  (c'J.  Cette  intégrale  générale  est  l’équation 
du  système  des  droites  tangentes  à l’ellipse  ou  à l’hyperbole 
que  l’on  vient  de  déterminer.  11  est  clair  que  ces  droites  sa- 
tisfont, dans  la  généralité  mathématique,  à la  condition  du 
problème  ; mais  que  la  seule  solution  qu’on  ait  pu  avoir  en 
vue  en  l’énonçant,  est  fournie  par  l’intégrale  singuhère.  La 
même  remarque  s’applique  à tout  problème  géométricpie 
qui  conduit  à déterminer  une  courbe  par  une  équation  dif- 
férentielle de  la  forme 

491 . Une  équation  différentielle  de  la  forme 

yV  • i.d) 

exprime  ime  relation  entre  la  normale  et  la  distance  de 
l’origine  au  point  où  la  normale  rencontre  l’axe  des  abs- 
cisses, Par  la  différentiation  il  vient 

(1  + «/'• + yyl  + w')  ] = 0, 

d’où  les  deux  solutions 

<+y'’+H"  = 0,  (d\) 

^7f^-^(x^■yy')=0.  (rf'd 
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On  tire  de  la  première 

x + yy'  — a,  («) 

a désignant  une  constante  arbitraire  ; et  la  valeur  de  y'  qui 
s’en  déduit , substituée  dans  la  proposée,  donne  l’intégrale 
générale 

V/(x-a)>  + y*=/;a,  (3) 

qui  est  l’équation  d’une  série  de  cercles,  ayant  leurs  centres 
sur  l’axe  des  a;,  et  dont  les  rayons  ont  avec  les  distances 
des  centres  à l’origine  des  coordonnées  la  relation  indiquée 
par  le  signe  f.  Il  est  clair  que  l’enveloppe  de  ces  cercles 
satisfait  à la  question  géométrique  qui  consiste  à déterminer 
une  courbe  au  moyen  de  la  relation  exprimée  par  la  pro- 
posée. L’équation  de  l’enveloppe  est  précisément  l’intégrale 
singubère  qui  résulte  de  l’ébmination  de  y'  entre  les  équa- 
tions (d),  (d\),  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à cause  de 
l’équation  (2),  l’équation  résultant  de  l’élimination  de  a 
entre  l’équation  (3)  et  sa  dérivée  par  rapport  à a 


X — a 


■f'a  = Q. 


V/(x— o)*-fÿ* 

492.  Les  coordonnées  n du  centre  de  courbure  d’une 
courbe  plane  étant  données  [190]  par  les  formules 

s=- "=î+— . 

» l’on  assigne  l’équation  de  la  développée 

? (Ç^»)  = 0,  ou  >1  = fî,  (f) 

les  coordonnées  at,y  de  ses  développantes  devront  satisfaire 
à l'équation  difiérentielle  du  second  ordre 


y + 


i+y” 


L y"  J 


(a) 


Pour  intégrer  cette  équation,  on  la  différentie  d’abord  par 


Digitized  by  Google 


LrVKE  VI. 


CHAPrrRF,  V. 


rapport  à la  variable  indépendante  x,  et  l’on  voit  que  l’équa- 
tion dérivée  peut  prendre  la  forme 

de  sorte  qu’elle  se  décompose  en  doux  autres 

. Vo  + y'*)l_. 


La  première  a pour  intégrale 

1 4- v" 

y -* — ÿT~  = *•  0’) 

b désignant  une  constante  arbitraire  ; et  par  conséquent, 
d’après  l'équation  (a),  l’on  a aussi 

_ .v'd+y”) 

X -J—  = a,  (c) 

pourvu  que  la  nouvelle  constante  a soit  liée  à b par  la  rela- 
tion  , 

b = fa.  (d) 

Les  équations  (b)  et(c)  donnent 

x — a + tj/  — b)y'  = 0; 
d’où,  parune  nouvelle  intégration, 

(x  — a)*  -h  ( y—  b)*  = c*.  (e) 


Cette  dernière  équation  qui  renferme  deux  constantes  arbi- 
traires a,  c,  et  une  troisième  constante  b,  bée  à o en  vertu 
de  l’équation  (d),  est  donc  l’intégrale  complète  de  l’équaüon 
(a).  Cette  intégrale  complète  représente  évidemment  l’un 
quelconque  des  cercles  osculateurs  de  l’ime  quelconque  des 
développantes  de  la  courbe  proposée  (f),  ou  plutôt  le  sys- 
tème de  tous  ces  cercles  osculateiirs. 
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Si  mainlenant  on  élimine  la  (juantité 


y" 


entre  les 


équations  (a)  et  (a,),  ce  qui  est  censé  possible  quand  la  fonc- 
tion f est  donnée,  on  a une  équation  en  x,y,y'  qui  est  une 
intégrale  première  singulière  de  l’équation  (a).  Par  une 
intégration  subséquente  on  introduit  une  constante  arbi- 
traire h,  et  l’on  a enx,y,h  l’équation  des  développantes 
<le  la  courbe  proposée , laquelle  ne  doit  en  effet  contenir 
qu’une  seule  constante  arbitraire,  puisepe  chaque  déve- 
loppante est  déterminée  dans  son  tracé  ([uand  on  a assigné 
arbitrairement  la  longueur  de  son  rayon  de  courbure , 
pour  un  point  de  cette  développante  correspondant  à un 
point  donné  sur  la  développée.  Chaque  développante  est  la 
ligne  de  contact  d’une  série  de  cercles  comprise  dans  l’éten- 
due de  l’intégrale  générale  (e),  et  même  elle  a avec  chacun 
des  cercles  de  cette  série  un  contact  du  second  ordre. 

Le  calcul  de  l’équation  de  la  développante  se  ramène  à 
une  simple  quadrature  au  moyen  des  formules 


do  — \/  dç* 


(?  —x]dî  -f-  (>i  — y)dfl  = pdp, 

(f — x)dn  — (>i  — y)d|  = 0, 


dans  lesquelles  p désigne  le  rayon  de  courbure  de  la  déve- 
loppante, et  dont  les  deux  premières  ont  été  établies  au 
n°  191 , la  troisième  résultant  évidemment  de  ce  que  le 
rayon  de  courbure  de  la  développante  est  tangent  à la  déve- 
loppée. On  en  tire 

P = h 1 -|-  (f'i)*.d;, 

_ d;  [A-f-/v/l+(f0«.d;3 

dn  [A-f/V/ 1 -|-(f'{)’.df]rî 

.-J,  OU  — • 

Quand  la  fonction  f est  particularisée,  et  que  la  quadrature 
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indiquée  dans  l’expression  de  p est  effectuée , il  suffit  d’éli- 
miner Ç entre  ces  deux  dernières  équations  pour  avoir  en 
x,y,h  l’équation  des  développantes.  En  d’autres  termes,  la 
détermination  de  l’équation  des  développantes  dépend  uni- 
quement .de  la  rectification  de  la  développée,  comme  cela 
doit  être  d’après  la  propriété  caractéristique  des  dévelop- 
pées, 

493.  n résulte  du  n°  284  que  le  système  des  projections 
des  lignes  de  courbure  d’ime  surface  sur  l’un  des  plans 
coordonnés  s’obtient  par  l’intégration  d’une  équation  diffé- 
rentielle (t)  commune  à toutes  ces  projections.  Si  l’on  prend 
pour  exemple  l’ellipsoïde  à trois  axes  inégaux 

x'  V*  . 

— + 

a*  6’  c’ 

l'équation  différentielle  des  projections  des  lignes  de  cour- 
bure sur  le  plan  xy  est 

Ay*— BJy'— xÿ=0,  (e) 

où  l’on  a fait  pour  abréger 

a(V— c*)  o’(a’— 6‘) 

a'—c* 

On  différenfie  l’équation  (c),  et  il  vient  après  réduction 

(2Ax,/y'  -f  Ay'-B)y'-h  (Ay'*  + 1)(xr'- y)  = 0. 

Si  l’on  remplace  le  polynôme  x’  — A y’ — B par  sa  valeur 
tirée  de  (e),  l’équation  précédente  prend  la  forme 

ÿ)]=o,  . 

d’où  les  deux  solutions 

+ (^y'—y)  = o. 


A../”+< 


:0. 


(ej 
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■■y"+y'- 


0, 


«t  en  intégrant  deux  fois  de  suite, 


287 


y»=ax‘+|3.  (5) 


On  aurait  pu  se  dispenser  de  la  seconde  intégration  et  éli- 
nainer  y'  entre  les  équations  (e)et(4),  conformément  à la 
méthode  que  nous  avons  suivie  dans  d’autres  cas.  Il  vient 
par  ce  calcul 

Ax*a*+ (x’  - Ay»  - BJ*-y*  = 0 ; (6) 

et  en  comparant  le  résultat  à l’équation  (5)  on  en  conclut 

_ Bx  a*b\a*—b*)x 

mais,  pour  simplifier,  on  peut  retenir  la  constante  |3. 

Soit  (xo,  j/„  z„)  un  point  de  l’ellipsoïde  par  lequel  doit  pas- 
ser une  ligne  de  courbure  déterminée  : l’équation  (6)  donne 

_—(xl—kyl~B)  + y/^;— Ayt— B)*+tAx;y;  ,g. 

’ 2Ax: 

Admettons  maintenant  qu’on  ait 

a>b'>e, 

ce  qui  rend  positives  les  constantes  A,  B : les  deux  valeurs 
de  « données  par  l’équation  (8)  seront  réelles  et  de  signes 
contraires  ; à la  valeur  positive  de  « correspondra  une  valeur 
négative  de  /3  en  vertu  de  l’équation  (7)  ; enfin  à la  valeur 
négative  de  « correspondra  une  valeur  positive  de  /8,  car 
on  a 

2x:(A*+t)=x:+Ay;+B  -VK-P^yl-'Ü? T kkxlyi 

=x:+Ay:+ft-v/(^:-t-Ay:+B)'-4Bx:;  (9) 
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en  sorte  que  le  dénominateur  Aa-j-  1 qui  entre  dans  l’ex- 
pression de  P,  reste  positif  pour  les  valeurs  négatives  de  a. 
On  conclut  de  là  que  les  projections  en  xtj  des  deux  lignes 
de  courbure  qui  se  coupent  à angles  droits  sur  l’ellipsoïde 
ail  point  sont  une  ellipse  et  une  hyperbole  rappor- 

tées au  même  centre  et  aux  mêmes  axes  ; l’axe  transverse 
de  l’hyperbole  se  confondant  avec  celui  des  x.  En  vertu  de 

cette  remarque,  si  l’on  pose  - = — ^ n*,  les  quan- 

tités ’i,  ti  sont  toujours  réelles  : la  double  série  des  projec- 
tions des  bgnes  de  courbure  coïncide  avec  la  double  série 
des  eUipses  et  des  hyperboles  données  par  l’équation 

X*  , v’ 

— ^ = 1 

et  les  lignes  l,  -n,  ou  les  demi-axes  de  ces  courbes,  se  trou- 
vent liées  par  l’équation  (7)  qui  devient 


c» 


r»=1, 


aV-**)  à\a‘—b*) 

et  qu’on  peut  construire  au  moyen  d’une  hyperbole  et  d’une 
eUipse. 

494.  Considérons  en  premier  lieu  l’hyperbole  auxiliaire 


a* — c* 


î’ 


ô’-c* 


a’(a*— 6«)  6’(a'-6>) 

dont  la  construction  détermine  la  série  des  bgnes  de  cour- 
bure à projections  elUptiques,  comprises  dans  l’équation 


x’  ÿ* 

— -f  — =1. 

n* 


I*  peut  croître  depuis  la  valeur 


a>(a*—  ô*) 


(f) 


(J) 


jusqu’à  l’infini,  et  les  valeurs  correspondantes  de  ri'  sont  0, 
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» . D’après  l’hypothèse  sur  l’ordre  de  grandeur  des  lignes 
a,b,c,  on  a toujours  ti*  < Ç*,  et  toutes  les  projections  ellip- 
tiques ont  leur  grand  axe  dirigé  suivant  les  x (fig.  97). 
L’eUipse  se  change  en  hgne  droite  et  se  confond  avec  l’axe 
même  des  x,  lorsqu’on  prend  yi*  = 0.  Elle  se  confond  avec 
la  section  de  l’ ellipsoïde  par  le  plan  xij,  lorsqu’on  fait 
= d’où  I*  = o*.  Pour  de  plus  grandes  valeurs  de  les 
ellipses  données  par  l’équation  {[,),  quoique  toujours  réelles, 
sont  étrangères  aux  lignes  de  courbure  de  l’ellipsoïde. 
Considérons  à son  tour  l’ellipse  auxiliaire 

a* — c*  b* — c’ 

a\a'—by  A*)  ’ 

dont  la  construction  détermine  la  série  des  lignes  de  cour- 
bure à projections  hyperboliques 


r peut  croître  depuis  zéro  jusqu’à  la  valeur  (g),  tandis  que 
n*  décroît  depuis  la  valeur 

b\a*—b') 


jusqu’à  zéro.  L’hyperbole  {f,)  se  confond  à la  première 
limite  avec  Taxe  des  1/  et  à la  seconde  avec  l’axe  des  x. 

Il  résulte  de  cette  double  construction , que  toutes  les 
lignes  de  projection,  eUiptiques  et  hyperboliques,  tournent 
leur  concavité  vers  les  deux  points  situés  sur  l’axe  des  x,  qui 
ont  poiu-  abscisses 

a*— b* 

(A) 


et  qui  sont  les  projections  sur  le  plan  xy  des  quatre  ombilics 
de  l’ellipsoïde  [283]. 

Nous  aurions  encore  à discuter  les  solutions  données  par 
l’écpialion  (e,)  ; mais  comme  le  coefficient  est  positif,  par 

T.  II. 
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suite  de  l’hypothèse,  le  facteur  Ay'*  + 1 , égalé  à zéro,  ne 


saurait  donner  de  solution  réelle  ; et  l’équation 


combinée  avec  (e),  reproduit  la  solution  déjà  obtenue  x=0. 

495.  Si  l’on  avait  supposé  a < 6 < c,  les  coelFicients  A,  B 
seraient  toujours  restés  positifs,  et  rien  n’aurait  été  changé 
à la  discussion  qui  précède,  si  ce  n’est  cpi’on  aurait  trouvé 
les  grands  axes  des  projections  elhpiiques  dirigés  suivant 
les  1/. 

Il  ne  s’agit  donc  plus  que  de  construire  les  projections  des 
hgnes  de  courbure  sur  le  plan  qui  comprend  le  plus  grand 
et  le  plus  petit  axe  de  l’ellipsoïde,  et  qui  devient  celui  des 
xij  dans  l’hypothèse 


a'!>c'^b. 


Le  coefficient  B reste  positif;  mais  comme  le  coefficient  A 
devient  négatif,  il  résulte  de  l’équation  (8)  que  les  deux 
valems  de  la  constante  a.  sont  toujours  de  même  signe.  Nous 
disons  de  plus  qu’elles  sont  toutes  deux  négatives,  ce  qui 
suppose  l’inégalité 

a;;— Ayî— B<0, 

ou,  par  la  substitution  des  valeurs  de  A,  B, 

^ a«_c*  y»  c'—b' 

‘a»— — 

Mais  de  ce  que  le  point  (æ„,j/„,2,)  appartient  à la  surface  de 
l’ellipsoïde,  il  résulte 


(le  signe  < n’excluant  pas  le  cas  d’égalité)  ; et  si  cette  iné- 
galité est  satisfaite , la  précédente  l’est  à fortiori , car  les 
rapports 

a*— c*  c'  — b* 
a* — 6’’  O*  — b* 
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sont  plus  petits  que  l’iinité , par  suite  de  l’hypothèse  sur 
l’ordre  de  grandeur  des  lignes  a,b,c.  De  plus,  en  vertu  de 
l’équation  (7)  et  des  signes  de  A , B , a , la  constante  (i  est 
toujours  positive. 

En  conséquence,  on  peut  poser  '-  = — /3  = n*;  de 

sorte  que  la  double  série  des  lignes  de  courbure  se  confond 
avec  la  série  des  ellipses  qu’on  obtient  en  faisant  varier 
dans  l’équation 

y’ 


X 

- 4-  — ^ 


=1, 


(/■.) 


les  paramètres  n qui  sont  eux-mêmes  les  coordonnées 
d’une  elhpse  auxiliaire 

a*  — c*  . c»  — 6* 


ç’- 


Le  paramètre  V varie  entre  les  limites 


(10) 


0. 


_ b*) 
O’ — c* 

tandis  que  n*  varie  entre  les  limites 
6*(a*  — ô*) 
C*—b' 


0. 


Quand  on  prend  |*  = 0,  l’ellipse  (/■,)  se  confond  avec  l’axe 
des  y,  et  elle  est  allongée  dans  le  sens  des  y tant  qu’on,  a 

o’i’ 

r <~T'  Elle  devient  un  cercle  lorsque  T atteint  cette  valeur, 
c 


puis  s’allonge  dans  le  sens  des  x pour  des  valeurs  crois- 
santes de  V ; se  confond  avec  la  section  de  l’ellipsoïde  par 
le  plan  xy  quand  on  a Ç’  =■  o’  ; s’allonge  de  plus  en  plus,  et 
finalement  se  confond  avec  l’axe  des  x quand  atteint  sa 
limite  supérieure,  ou  lorsque  -n*  s’évanouit  (fig.  98). 

Il  reste  à considérer  la  solution  singulière  donnée  par 
l’équation 
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Ay'‘  + < = 0, 

solution  réelle  à cause  du  signe  négatif  de  A.  La  valeur  de 
y'  qui  s’en  déduit,  étant  substituée  dans  (e),  donne 


6’(a* — c*)x*±2aij/  (o* — c*)  ^c*— 6*).xy+a*(c’ — b*)y 

=a*é*(o*— *•), 

et  cette  dernière  équation  se  décompose  dans  les  deux  sui- 
vantes 

i^/a* — c*.x±a^/c* — b*.y=  ab^  a* — 6’, 
by  .x^ay  c* — b^.y=—abya* — b*, 

qui  sont  les  équations  de  quatre  droites  passant  jiar  les  som- 
mets de  l’ellipse  auxiliaire  (10).  D'après  la  théorie  des  inté- 
grales singulières,  ces  quatre  droites  doivent  toucher  toutes 
les  ellipses  données  par  l’équation  (/|),  comme  on  peut  le 
vérifier  en  ayant  égard  à l’équation  (10)  qui  ne  laisse  arbi- 
traire qu’un  des  paramètres  Ç,vi. 

La  section  de  l’ellipsoïde  par  le  plan  xy,  étant  l’une  des 
lignes  de  courbure,  touche  les  quatre  droites  qui  viennent 
d’étre  déterminées,  en  quatre  points  o,o',o",o"',  qui  sont 
précisément  les  ombilics  de  la  surface.  Car  on  trouve  pour 
les  abscisses  de  ces  points 


c=±aj/^  ^ 


et  dans  celte  formule,  h désigne  le  plus  petit  axe  de  l’ellip- 
soïde, c l’axe  moyen,  en  sorte  qu’elle  se  confondrait  avec  la 
formule  (A)  si  l’on  désignait  par  h l’axe  moyen  et  par  c le 
petit  axe , ce  que  ces  lettres  représentent  en  etfet  dans  l’é- 
quation (/i). 

I.a  solution  — , = 0 ne  ferait  que  reproduire  les  solutions 
particulières  0,  y = 0. 

L’élégante  construction  des  lignes  de  courbure  de  l’ellip- 
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soïde  a été  donné  par  Monge,  et  Leroy  y a apporté  un  per- 
fectionnement en  tenant  compte  du  facteur  Aÿ'*-|-  1 pour 
obtenir  directement  la  solution  singulière,  ce  qui  rentre  au 
surplus  dans  la  théorie  générale. 

496.  Nous  avons  dit  [277] , et  l’on  pourrait  admettre 
comme  évident  que  la  sphère  est  Tunique  surface  qui  ait 
en  tous  ses  points  ses  deux  rayons  de  courbure  égaux  et 
et  dirigés  dans  le  même  sens.  Afin  de  ne  rien  laisser  d’es- 
sentiel à désirer  dans  cette  partie  importante  de  la  théorie 
des  surfaces,  nous  placerons  ici  la  démonstration  de  la  pro- 
position que  Ton  vient  de  rappeler. 

Les  deux  équations  aux  différences  partielles  qui  doivent 
être  satifaites  en  tous  les  points  de  la  surface  dont  il  s’agit, 
sont [282] 

(t-t-g*)s-pî/  = 0,  (1  -4-p')*  — pçr  = 0; 
et  elles  peuvent  être  écrites  sous  la  forme 


dy  ’ dx 

Dans  l’intégration,  il  faut  remplacer  la  constante  arbi- 
traire par  ime  fonction  arbitraire  de  la  variable  indépen- 
dante, autre  que  celle  relativement  à laquelle  l’intégration 
s’opère,  et  ainsi  Ton  a 

p=fE.v'1+p*+î% 

d'où 


^ 

fX.dx+'^'y.dy 


Mais  l’équation  de  toute  surface  doit  satisfaire  à la  condition 
d'intégrabilité 
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d’où  /x  = f«: 

el  celle  dernière  équation  doit  se  vérifier  identiquement , 
c’est-à-dire  indépendamment  des  valeurs  de  x,y.  Par  con- 
séquent, il  faut  qu’on  ait 

, < , < 


I désignant  une  constante  arbitraire.  De  là  on  lire  en  inté- 
grant 


JX  = 

dz  =- 


y — b 


k’^'’  k 
(x  — a)dx-\r{y  — b)iy 


l/A*  — (x  — O)’  — (y — 6)’  ’ 

et  en  intégrant  de  nouveau 


Z — c = — V k*  — (x  — aj*  — (y  — b]*, 

équation  d’une  sphère  dont  le  rayon  et  les  coordonnées  du 
centre  sont  arbitraires. 

497.  On  sait  [126]  que  les  projections  en  xy  des  lignes 
de  niveau  et  des  lignes  de  plus  grande,  pente  d’une  surface 
ont  respectivement  pour  équations  dilférentielles 


P + ?y'  = 0,  py'  — q — O. 


Cela  posé  , si  une  famille  de  surfaces  est  caractérisée 
par  une  équation  aux  différences  partielles  de  la  forme 


= 0,  on  af{x,  y,  y')  = 0,  pour  l’équation  diffé- 


rentielle des  lignes  de  plus  grande  pente,  commune  à toutes 
les  surfaces  de  cette  famille. 

Par  exemple,  les  surfaces  de  révolution  autour  de  l’axe 
des  Z étant  caractérisées  [254]  par  l’équation  aux  différences 
pai'tielles  py  = qx,  l’équation  des  bgnes  de  plus  grande 
pente  est  xy'—y,  d’où  y=cx,  c désignant  ime  constante 
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arbitraire  ; et  en  effet  les  lignes  de  plus  grande  pente  se 
confondent  avec  les  méridiens  de  la  surface  qui  se  projet- 
tent en  xy  suivant  des  lignes  droites  passant  par  l’origine. 

De  même  les  surfaces  conoïdes  droites  [253],  dontl’équa- 
tion  aux  différences  partielles  est  px  = — qy,  ont  pour 
l’éqpiation  diflérentieUe  des  projections  de  leurs  lignes  de 
plus  grande  pente,  yy'  — — x,  d’où  = c‘  -,  c’est-à- 

dire  que  les  lignes  de  plus  grande  pente , pour  toutes  les 
surfaces  de  cette  famille,  se  projettent  suivant  des  cercles 
dont  le  centre  est  à l’origine  des  coordonnées  : comme  on  le 
conclut  de  ce  que  toutes  les  lignes  de  niveau  sont  des  droites 
passant  par  l’axe  des  z. 

498.  I.es  lignes  de  niveau  de  l’ellipsoïde 


^ A»  ^ 


(«■) 


se  projettent  en  xy  suivant  les  ellipses  concentriques  et 
semblables  données  par  l’équation 


(«■') 


le  paramètre  k pouvant  varier  entre  zéro  et  l’unité.  L’équa- 
tion différentielle  des  projections  des  lignes  de  plus  grande 
pente  prend  la  forme 

a*dx  b*dy 
X y 


d’où,  en  désignant  par  y une  constante  arbitraire, 

y‘^  = yx‘\  {k) 

Quand  les  axes  a, b sont  commensurables , les  lignes  de 
plus  grande  pente  deviennent’  des  courbes  algébriques  ; 
sinon,  ce  sont  des  courbes  transcendantes. 

Soit  {x,,y„z^)  un  point  de  l’ ellipsoïde  par  lequel  on  veut 
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faire  passer  la  ligue  de  plus  grande  pente  : l’équation  (A) 

devient 


et  quelles  que  soient  les  valeurs  rationnelles  ou  irration- 
nelles assignées  aux  exposants  a*,  b*,  la  courbe  a un  cours 
continu  pour  toutes  les  valeurs  de  x,y  qui  sont  respective- 
ment de  mêmes  signes  que  x„,  y„.  En  d’autres  termes,  si 
nous  imaginons  l’ellipsoïde  partagé  en  quatre  régions  symé- 
triques par  les  plans  rectangulaires  des  x 2 et  des  y z,  la 
courbe  n’éprouve  aucune  solution  de  continuité  tant  qu’elle 
ne  sort  pas  de  la  région  à laquelle  appartient  le  point 
Elle  vient  toucher  au  sommet  de  l’ellipsoïde  le 
plan  des  xz  ou  celui  des  yz,  selon  qu’on  a o’  > ou  < 6*  ; et 
elle  s’y  raccorde  avec  toute  autre  bgne  de  plus  grande 
pente,  construite  arbitrairement  dans  l’une  des  trois  autres 
régions  de  l’ellipsoïde , ou  même  dans  celle  où  se  trouve 
déjà  le  point  (x„,  y„,  z„). 

499.  Dans  le  cas  particulier  de  la  commcnsuraliilité  des 
nombres  a', b',  on  peut,  pour  plus  de  simplicité,  les  rempla- 
cer par  des  nombres  proportionnels  m,n,  entiers  et  premiers 
entre  eux , ce  qui  revient  à raultipber  par  un  facteur  con- 
stant les  équations  (t),  (t').  Alors  la  ligne  de  niveau,  deve- 
nue algébrique,  ne  peut , en  tant  que  courbe  algébrique , 
s’arrêter  au  sommet  de  l’cUipsoïde,  et  elle  ne  forme  algébri- 
quement qu’une  seule  et  même  courbe  avec  une  autre  ligne 
de  plus  grande  pente,  de  manière  que  la  projection  sur  le 
plan  xy  de  la  courbe  complète  offre  l’une  des  dispositions 
indiquées  par  les  fuj.  99,  100  et  101.  Si  l’on  suppose,  ce 
qui  n’üfe  rien  à la  généralité  de  la  construction,  m > «,  ou 
a*  > b*,  la  fig.  99  correspond  au  cas  de  m impair  et  « pair, 
la  fig.  100  au  cas  de  m pair  et  n impair,  la  ftg.  101  au  cas 
de  m et  n tous  deux  impairs.  Or,  il  est  bien  évident  que  la 
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commensurabilité  des  nombres  o’,  b*  c»u  m,  n,  la  projni(';li' 
arithmétique  des  nombres  m.n,  d’étre  pairs  ou  impairs,  no 
changent  rien  aux  conditions  géométriques  du  problème  qui 
consiste  à tracer  sur  un  ellipsoïde  des  lignes  de  plus  grande 
pente,  ou  sur  un  plan  des  courbes  perpendiculaires  à une 
suite  d’ellipses  concentriques  et  semblables.  11  n’y  aurait 
aucime  raison  géométrique  du  changement  brusque  de 
forme  qu’éprouveraient  les  lignes  de  plus  grande  pente 
ou  leurs  projections,  en  subissant  par  e.xemple  au  sommet 
de  l’ellipsoïde  ou  à l’origine  des  coordonnées,  une  inflexion 
au  lieu  d’un  rebroussement,  et  cela  en  vertu  d’une  variation 

aussi  petite  qu’on  le  voudrait  dans  le  rapport  ”,  qui  est 

celui  des  carrés  de  deux  demi-axes  de  l’ellipsoïde.  Il  faut 
donc  reconnaître  que  la  liaison  deux  à deux  des  lignes  de 
courbure  partant  du  sommet,  dans  le  cas  de  la  commensu- 
rabilité du  rapport  est  un  fait  de  pure  algèbre,  une  con- 
séquence de  la  règle  des  signes,  dont  la  nature  du  problème 
ne  rend  pas  raison  , et  qui  ne  correspond  à aucun  fait  géo- 
métrique. 

Ces  observations  étaient  essentielles  pour  compléter  ce 
([ue  nous  avons  dit  jusipi’ici,  et  notamment  dans  le  chap.  IV 
du  quatrième  livre,  sur  la  nature  des  connexions  entre  la 
géométrie  et  l’algèbre. 

500.  La  ponte  de  lu  surface  au  point  (x,y,z)  est  mesurée 
[126J  par  le  radical  l/p’+ç’,  qui  devient  pour  l’ellipsoïde 


Sur  une  même  ligne  de  niveau  le  maximum  cl  le  minimum 
de  pente  corre.spondent  donc  au  maximum  et  au  minimum 
de  la  fonction 
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X*  ^ 

qui  devient,  en  vertu  de  l’équation  (i'), 

k*  X*  / < t \ 

Supposons , pour  fixer  les  idées,  o > : le  maximum  de  la 

fonction  correspondra  à x=0,  et  le  minimum  à a:  = oou 
à y = 0,  Ainsi  la  section  de  l’ellipsoïde  par  le  plan  qui  com- 
prend l’axe  vertical  et  le  plus  petit  des  deux  axes  horizon- 
taux, est  la  ligne  de  plus  grande  pente  sur  laquelle,  pour  la 
même  hauteur  verticale , la  pente  est  la  plus  gi'ande  ; ou , 
dans  le  langage  des  géomètres,  cette  ligne  correspond  à un 
maximum  maximorum.  Au  contraire,  la  section  de  l’ellip- 
soïde par  le  plan  qui  comprend  avec  l’axe  vertical  le  plus 
grand  des  axes  horizontaux , est  la  ligne  de  moindre  pente, 
parmi  les  hgnes  de  plus  grande  pente,  et  elle  correspond  à 
un  minimum  maximorum. 

501.  La  détermination  des  projections  des  lignes  de  plus 
grande  pente  rentre,  comme  cas  particulier,  dans  un  pro- 
blème qui  a acquis  de  la  célébrité,  sous  le  nom  de  problème 
des  trajectoires,  à l’époque  où  les  Bemoulh,  mettant  en 
œuvre  les  idées  de  Leibnitz , donnaient  au  calcid  intégral 
ses  premiers  développements. 

On  a appelé  trajectoire,  dans  un  sens  purement  géomé- 
trique , la  combe  qui  coupe  sous  un  angle  constant  toutes 
les  lignes  que  représente  l’équation 

F(x,y,a)  = 0,  (/) 

qnand  on  y fait  varier  sans  discontinuité  le  paramètre  a.  Si 
l’angle  d’intersection  est  droit,  les  deux  systèmes  de  cour- 
bes orthogonales  peuvent  être  pris  pour  les  systèmes  des 
projections  sur  le  plan  xtj  des  lignes  de  niveau  et  des  lignes 
de  plus  gi'ande  pente  d’une  surface. 
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Soit  en  général  « la  tangente  de  l’angle  d’incidence  des 
trajectoires,  les  coordonnées  courantes  d’une  trajectoire, 
parallèlement  aux  x et  aux  y : on  aura  au  point  d’intersec- 
tion, 

dy rfF  dF  /dn  d»/\  . 

Tx~~'di'Ty’  ^dlTx)* 

d’où 

/dF  f/F  dr\  dF  dti  ,dF  . , 

\dy  dx  dÇ/  dy  d;  ' dx 

Au  point  d’intersection  on  a x = Ç,  y = n,  en  sorte  que  l’é* 

dïi 

quation  précédente  ne  contient  de  vaiiables  que  ?,  n,  —,  et 

le  paramètre  a.  Après  qu’on  a chassé  ce  paramètre  au 
moyen  de  l’équation  F (Ç,  n,a)  = 0,  l'équation  (m)  est  l’é- 
quation différentielle  des  trajectoires. 

Prenons  pour  l’équation  des  courbes  coupées  y*=ax"  : 
l’équation  différentielle  des  trajectoires  sera  d’après  ce  calcul 

Cdr\  , dri  ^ 

H- »»»--«?  ^=0;  ('«) 

et  conune  elle  est  homogène,  on  pourra  la  traiter  par  la 
méthode  du  n"439.  Dans  l’hypothèse  m = n=  1,  le  sys- 
tème des  lignes  coupées  étant  un  système  de  droites  qui 
passent  par  l’origine,  l’équation  (m')  devient 

o(Çd|  “l”  rd»)  -{-  r,df  — fd>!  = 0, 

d’où  l’on  tire,  en  divisant  par  Ç’  -|-  n’  et  en  intégrant. 


alog.\/4’  +r,*  — arc  tang|=c. 


Si  l’on  fait 


c 

;=rcoSy,  n = r siü ç,  e“=é, 
l’intégrale  prend  la  forme 
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r z=  ée“, 

et  elle  est  l’équation  d’une  spirale  logarithmique  [181], 
courbe  qui  a en  effet  pour  caractère  de  couper  sous  un  angle 
constant  les  droites  menées  par  le  pôle. 

Pour  avoir  les  trajectoires  orthogonales,  il  faut  poser 
ec  — co  , ce  qui  réduit  l’équation  (m')  à nÇdÇ  -f-n»ïidri  = 0. 
L’intégrale  nÇ*  + mn’=c  appartient  à une  série  d’ellipses 
ou  d’hyperboles  concentriques  et  semblables,  selon  que  les 
exposants  m,n  sont  de  même  signes  ou  de  signes  contraires, 
c’est-à-dire  suivant  que  les  courbes  coupées  sont  du  genre 
des  paraboles  ou  des  hyperboles. 
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502.  Considérons,  comme  dans  le  n°  165,  un  système 
(le  y équations  entre  la  variable  indépendante  t,  les  y varia- 
bles x,y,z,...  qui  dépendent  de  t,  et  leurs  dérivées 
x'y’,z'...x’y,z...  etc.  : le  problème  de  l’intégration  des 
équations  différentielles  simultanées  consiste  à tirer  d’équa- 
tions qui  se  présentent  sous  cette  forme  les  valeurs  de 
x,y,z. . . . , en  fonction  de  t,  en  donnant  à ces  valeurs  toute 
la  généralité  qu’elles  comportent , par  l’introduction  d’un 
nombre  convenable  de  constantes  arbitraires.  Pour  fi  er  les 
idées  sur  une  application , imaginons  des  points  matériels 
en  mouvement  dans  l’espace , et  qui  exercent  les  uns  sur  les 
autres  des  actions  attractives  ou  répulsives , variables  avec 
leurs  distances  mutuelles  ; désignons  par  t le  temps  ; par 
ic,y,2  etc.,  les  coordonnées  des  points  mobiles  : les 

variations  infinitésimales  des  vitesses  dépendront  des  forces 
auxquelles  les  points  matériels  sont  soumis, et  par  conséquent 
des  coordonnées  en  fonction  desquelles  s’expriment  leurs 
distances  mutuelles  ; les  vitesses  mêmes  s’exprimeront  par 
les  variations  infinitésimales  des  coordonnées  ; et  sans  qu’il 
soit  besoin  d’entrer  dans  des  développements  qui  appar- 
tiennent à la  mécanique , on  conçoit  que  toutes  ces  liaisons 
doivent  conduire  à des  équations  où  entrent  à la  fois  les 
coordonnées  des  points  mobiles  et  leurs  coefficients  différen- 
tiels, pris  par  rapport  au  temps.  Il  s’agit  d’en  tirer  les 
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valeurs  des  coordonnées  en  fonction  du  temps , puis  d’éli- 
miner la  variable  de  manière  à avoir  des  équations  entre 
x,y,z;  x,,y,,  z,,  elc.,  qm  sont  celles  des  courbes  décrites 
dans  l’espace  par  les  points  mobües.  La  plus  belle  question 
de  la  philosophie  naturelle,  la  théorie  des  mouvements  pla- 
nétaires, se  trouve  ainsi  ramenée  à un  problème  d’intégra- 
tion qui  porte  sur  des  intégrations  différentielles  simul- 
tanées. 

503.  De  quelque  manière  que  l’on  obtienne  le  système 
des  équations  intégrales,  ou  le  système  des  équations  en 
t,x,y,z,  etc.,  qui  satisfait  aux  équations  différentielles  pro- 
posées, ce  système,  pour  avoir  le  même  degré  de  généralité 
que  le  système  proposé,  doit  contenir  un  nombre  déterminé 
de  constantes  arbitraires,  nombre  qu’on  assignera  sans  dif- 
ficulté, dans  chaipie  cas  particulier,  par  des  considérations 
analogues  à celles  qui  ont  été  présentées  au  n'  466. 

Prenons  deux  équations 

/•(^:x,x'.....x'»;yy,....y(»))  = o,  {/) 

f ,(/;  x,x'. . . . y/ÿ, . . . .y(».))  _ 0 ; {fj 

et  exammons  en  premier  lieu  le  cas  oh  l’on  aurait  m > ni„ 
n < n,.  Si,  pour  une  valeur de  t que  nous  désignerons  part,, 
on  se  donne  arbitrairement  les  valeurs  correspondantes 

X„,x'„. 

on  tirera  de  l’équation  (f)  la  valeur  de  de  l’équation 

(A  la  valeur  de  yj».),  et  de  leurs  dérivées  successives  les 
valeurs  de 

x/’"+'\x/’"+2>.  etc.;  elc. 

On  pourra  construire,  par  la  série  de  Taylor,  les  valeurs 
de  x,y  en  fonction  de  t,  qui  contiendront  les  constantes  ar- 
bitraires (o),  en  nombre  m-f  w,.  Donc,  sous  quelque  forme 
qu  on  obtienne  les  deux  équations  intégrales  par  lesqueUes 
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sont  déterminées  les  valeurs  de  x,y  en  fonction  de  t,  il  est 
essentiel  que  ce  système  d’intégrales  renferme  m + n,  con- 
stantes arbitraires,  telles  que  le  système  des  quantités  (o) 
puisse  se  déduire  des  valeurs  de  ces  constantes,  et  récipro- 
quement. 

Le  raisonnement  serait  encore  le  même  si  l’on  avait  à la 
foism=ni„  n=n„  ou  si  l’une  seulement  des  ces  égalités 
subsistait. 

Mais  si  l’on  avait  à la  fois  m>m,,  n>n,,  le  calcul  ne 
pourrait  plus  se  faire  de  la  même  manière.  Admettons,  pour 
fixer  les  idées,  que  l’on  ait 

OT  + fi,  > m,  + n,  ou  m — ^ n — n,  : 

on  différentiera  n — h,  fois  l’équation  {f,),  ce  qui  donnera 


= 0, 

/•’,(/;xx', . . . z=  0, 


. • .y*">)  = o ; 


(T.) 


Au  moyen  des  valeurs  initiales  (o),  en  nombre  on 

déterminera  par  les  équations  {f),  (/j)  et  (/’,')  les  valeurs 


(»)• 


ensuite,  les  dérivées  successives  de  l’écjuation  (/’)  et  de  la 
dernière  équation  {f\)  détermineront  de  proche  en  proche 
les  valeurs  de 


etc. 


etc..- 


et  l’on  pourra  construire  les  valeurs  générales  de  x,  y par 
la  série  de  Taylor,  comme  précédemment.  Donc,  dans  tous 
les  cas,  le  système  des  iiitrégales  complètes  des  équations 
[f),  [f,)  doit  renfermer  constantes  arbitraires  : m-f-n, 
étant  le  plus  grand  des  nombres 

304.  Nous  savons  (165)  qu’il  est  toujours  possible  de 
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tirer  iVun  système  d’équations  différentielles,  en  même 
nombre  que  les  fonctions  x,  y,  z,  etc.,  de  la  variable  indé- 
pendante t,  une  équation  finale  qui  ne  contienne  que  t,  x et 
les  dérivées  de  x par  rapport  à t.  Ainsi  le  problème  de  l’in- 
tégration d’un  système  d’équations  différentielles  simul- 
tanées peut  toujours  se  ramener  à l’intégration  d’équations 
différentielles  ordinaires,  entre  deux  variables.  Ordinaire- 
ment il  suffit  d’intégrer  l’équation  différentielle  finale  entre 
t eix  : les  valeurs  des  autres  variables  y,  2,  etc.,  en  fonction 
de  t sont  données  par  de  simples  éliminations  algébriques  ; 
et  dans  ce  cas  le  nombre  des  constantes  arbitraires  qui 
doivent  entrer  dans  les  intégrales  complètes  du  système 
proposé,  marque  l’ordre  de  l’équation  finale  on  t et  x.  Mais 
il  peut  arriver  aussi  que  y',  y"...  s’en  aillent  avec  y\  dans 
le  calcul  d’élimination  qui  conduit  à l’équation  finale,  dont 
l’ordre  se  trouve  en  conséquence  abaissé.  .\près  l’in- 
tégration de  celle-ci,  on  a à intégrer,  pour  déterminer  la 
valeur  de  y en  J,  une  équation  de  la  forme 

) = ¥■ 

I>es  constantes  arbitraires,  amenées  par  cette  nouvelle  in- 
tégration, complètent  le  nombre  des  constantes  qui  doivent 
figurer  dans  les  intégrales  générales  du  système  proposé. 
Une  discussion  plus  minutieuse  des  différents  cas  pos- 
sibles compliquerait  l’exposition  de  cette  théorie,  sans  uti- 
lité réelle. 

505.  On  peut,  dans  certaines  circonstances,  sans  avoir 
l)OSoin  do  former  l’équation  finale,  intégrer  conjoinlemcnl 
des  équations  différonlielles  simultanées.  Lorstju’on  a,  par 
exemple,  entre  trois  variables  x,  y,  l deux  équations  li- 
néaires du  premier  ordre,  il  est  toujours  possible  de  les 
mettre  sous  la  forme 

x'  + Px  + Qÿ=V,  y' + P,x -b  O.y  =V.„ 

P,  0,  V,  P|,  Qi,  V,  désignant  des  fonctions  de  la  variable 
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indépendante  t.  Multiplions  la  seconde  équation  par  un 
facteur  i.,  fonction  de  la  même  variable  t,  et  faisons  l’ad- 
dition membre  à membre  avec  la  première  équation  : il 
viendra 

x'  + V + (P  + >P.)x  + (Q  + XQ,)  y = V + iV.. 

Posons  u=x  + hj,  U désignant  une  autre  variable  auxi- 
liaire : nous  aurons  x'  «'  — ?//.',  et  en  substituant, 

U ' + (P -h  XP.)  U- y [V  +X  (P  + X P.)-  (Q  + XQ,)]  = V + X V. . 

Si  l’on  détermine  la  fonction  X de  manière  à satisfaire  à l’é- 
quation 

X'+X(P  + XP,)  — (Q-t-XQ.)=0,  (a) 

laquelle  ne  renferme  que  X et  t,  il  n’y  aura  plus  qu’à  sub- 
stituer cette  valeur  de  X dans  l’équation 

«'-KP+ XP,)«=  V-»-xv„  (b) 

où  n’entreront  alors  que  les  variables  u et  t,  et  qui  est  li- 
néaire par  rapport  à u.  Il  suffit^  pour  traiter  la  question  pro- 
posée, de  trouver  deux  intégrales  particulières  X,,  X,  de  l’é- 
quation (a)  ; remplaçant  successivement  X dans  l’équation 
{b)  par  chacune  de  ces  deux  valeurs  et  intégrant,  on  obtien- 
dra deux  fonctions  «„  «,  de  t,  renfermant  chacune  une  con- 
stante arbitraire;  les  4,eux  équations 

u,  =x  + X.y, 
u,  = X + X,ÿ, 
donneront  ensuite  x et  y. 

Lorsque  les  coefficients  P,  Q,  P,,  Q,,  sont  constants,  on 
peut  supposer  le  multiplicateur  X constant  ; l’équation  (o) 
se  réduit  alors  à l’équation  du  second  degré 

X(P-FXP,)-(Q-f-XQ,)  = 0,  (,) 

dont  on  prendra  les  deux  racines  X,  et  X,,  et  l’équation  (b) 
deviendra  une  équation  linéaire  à coefficients  constants,  fa- 
cile h intégrer. 

T.  n,  20 
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Si  l’équation  («)  avait  ses  deux  racines  égales,  on  n’aurait 
plus  qu’une  seule  équation  {b)  ; après  avoir  intégré  cette 
équation,  on  remplacerait  x par  u — hj  dans  l’une  des  deux 
équations  proposées,  ce  qui  conduirait  à une  équation  li- 
néaire du  premier  ordre  en  y. 

Mais  on  pourrait  aussi  traiter  complètement  la  question, 
en  laissant  le  multiplicateur  variable.  L’équation  (o),  dans 
le  cas  dont  il  s’agit,  se  présente  sous  la  forme 

X'  + P(X— X,)*=:0; 

et  elle  admet  pour  intégrale  générale 

1 = i.  H . 

' P<+C 

Si  l’on  donne  à la  constante  deux  valeurs  quelconques,  si 
Ton  fait,  par  exemple  C = o>,  C=0,  on  aura  deux  intégrales 

t 

particulières la  première  constante,  la 

seconde  variable,  que  l’on  portera  successivement  dans  l’é- 
quation {b). 

506.  Admettons  maintenant  que  l’on  ait  trois  équa- 
tion linéaires  du  premier  ordre  entre  x,  y,  z et  la  va- 
riable indépendante  t : on  pourra  toujours  les  ramener  à la 
forme 

x'  +Px  +Qy  +Pz  = V, 

• y'  + Pi^:  -I-  Q,ÿ  -I-  R, 2=  V,, 

*'  + P,x-l-Q.y+R,z=V,. 

P,  Q,  R,  V;  P,,  etc.  désignant  des  fonctions  de  t.  Si  l’on 
fait  l’addition  membre  à membre,  après  avoir  multiplié  la 
seconde  par  un  facteur  A et  la  troisième  par  un  facteur  p,  il 
viendra 

ê 

+ 1*2'  + (P  + + hP»)^^  + (Q  + ^Qi  + f»Qt)y 

-P  (R  4-  m,  +^r,)2  = V + iv,  + ftv,. 
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On  fera  ensuite 

X -4-  Xÿ  + (/*  = w,  d’où  x'  + Xy'  4-  fts'  = tt'  — yX'  — Zft', 
et  par  la  substitution, 

«'+  (P  + XP,  + f,P,)« 

- y[x'  + X(P  + XP,  + yP,)  - (Q  + >Q,  + ^Q.)] 

- z[u'  + f.(P  + IP,  + f.P.)  - (R  + XR,  + ^R,)l 
= V+XV,  + ,*V,. 

Il  est  permis  de  disposer  des  fonctions  X,  fx  de  manière  à sa- 
tisfaire aux  équations 

X'  -4-  X(P  -h  xp.  + uP,)  - (Q  + XQ.  + pQ,)  = 0,1 
u'  + ^(P  + XP.  + f/P,)  _ (R  + XR.  4-  pR.)  = 0. 1 

Quand  on  pourra  trouver  des  intégrales  particulières  de 
ces  équations,  on  en  tirera  les  valeurs  de  X,  n en  fonction 
de  t pour  les  substituer  dans  la  troisième  équation 

a'  -4-  (P  -f-  XP.  -4-  ftP.)  a = V -t-  XV.  -H  ^V„  (rf) 

OÙ  n’entreront  plus  que  les  variables  u et  t,  et  qui  est  li- 
néaire par  rapport  à m. 

Admettons,  comme  plus  haut,  que  les  coefficients 
P,  Q,  etc.,  se  réduisent  à des  constantes  : on  satisfait  aux 
équations  (c)  en  prenant  pour  X,  f*  les  racines  des  équations 
numériques 

x(P  4-  XP.  4-  - (Q  + XQ.  4-  pQ.)  = 0, 

a(P  4-  XP.  4-  pP,)  - (R  4-  XR.  4-  oR.)  = 0. 

Afin  de  faciliter  l’élimination,  nous  poserons 

P + XP.  4-  pP,  = ai,  (?) 

ce  qui  donne 

x(»n  — Q.)  — pQ.  = Q , p(»«  — Ri)  — XR,  = R.  (?') 
Les  valeurs  de  X,  p,  tirées  de  ces  équations  linéaires  et 
substituées  dans  l’équation  (e),  conduisent  à l’équation 
finale  en  m 
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(m  - P)  (fn  - Q.)  (m  - R,)  — Q.R,  (m  - P)  - P.R  (m  - Q.) 

^ P.Q(w  - R.)=  P.  Q.  R + P,QR. 

Celle-ci  étant  du  troisième  degré,  a trois  racines 
auxquelles  correspondent  pour  X,  fi,  en  vertu  des  équations 
(e'),  trois  systèmes  de  valeurs  p,*,  X,,  fi,;  X,,fi,. 

L’équation  (d)  devient 

II'  -t-  mu  =.  V -f-  iV,  fiV,  : 

en  y substituant  successivement  pour  m,  X,  fi  les  trois  sys- 
tèmes de  valeurs  dénotés  par  les  indices  (1),  (2),  (3),  et  en 
intégrant,  on  obtient  les  trois  équations 
X + \y+  fi, Z = 

X -1- -1- f/,S  = M„ 

d’où  il  est  facile  de  tirer  z,  y,  z en  fonction  de  t et  de  trois 
constantes  arbitraires.  Rien  ne  serait  plus  simple  que  de 
généraliser  ce  calcul,  en  l’appliquant  à un  système  d’équa- 
tions simultanées,  linéaires  et  du  premier  ordre,  renfermant 
un  nombre  quelconque  de  variables. 

507.  On  peut  aussi,  dans  le  seul  cas  qui  se  prête  généra- 
lement à une  intégration  effective,  celui  où  les  coefficients 
etc.,  sont  des  nombres  constants,  donner 
au  calcul  une  marche  synthétique,  plus  analogue  à celle  qui 
a été  suivie  (455  et  suiv.)  pour  les  équations  différentielles 
linéaires,  à coefficients  constants  et  à deux  variables  seu- 
lement. 

Soit  d’abord 

x'  -t-  Px  -t-  Qy  -f-  Rz  -f- •+•  Un  = 0, 

y'  + P.x-t-Q.y+ R.Z  + -t-U.u=0,  i 

2' -1-P.x-1-Q.y4- R.Z-H -fU,u=0,  Wy) 

“'  + P,_ix-l-Q^,y-f  R,_,ï  H- 4-u„_,«=0,  ) 

un  système  de  n équations,  sans  derniers  termes  et  à coef- 
ficients numériques,  entre  les  n variables  x,  y,  z,...u,  fonc- 
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tions  de  <,  et  leurs  dérivées  du  premier  ordre  : on  aperçoit 
la  possibilité  d’y  satisfaire  par  un  système  de  valeurs  pîirti- 
cubères 

x = Ce~"‘,  y=:  )Ce~”‘,  3 = ,tiCe~"‘, u:r:uCe~"S 

C désignant  une  constante  arbitraire,  et  X,  p,...  u des  nom* 
bres  donnés  par  le  système  des  n équations  algébriqpiea 


P -J-  iQ  fiR 

. -p'  «U  = m, 

P,  -f  iQ,  -f-  f^R,  -f 

1 -}-  uU,  — Xm, 

P»+  XQ.-f-pRt-f- 

P^_i  + + f‘R,_i 

+ + =vm 

On  peut  substituer,  dans  la  première  de  ces  équations , 
les  valeurs  de  X,  p,...u  en  fonction  de  m,  données  par  les 
autres  équations  du  même  groupe,  en  nombre  n — 1 ; et , 
d’après  la  règle  de  Bezout,  ces  valeurs  sont  exprimées  par 
des  fractions  dans  lesquelles  m entre  au  numérateur  à la 
puissance  n — 2,  et  au  dénominateur  à la  puissance  n — i : 
donc  l’équation  finale  en  m est  du  degré  n.  Ses  racines  étant 
désignées  par  et  les  mêmes  indices  affectant 

les  valeurs  correspondantes  de  X,p,..u,C,  on  a pour  les  inté- 
grales complètes  du  système  {g), 


x=C,e  H-.. 

y=X,C,e-“‘‘ 

•••+ 

« = UjCje""*'  -t-  ujCje""*'  +... 

Supposons  maintenant  qu’il  y ait  aux  seconds  membres 
des  équations  (g)  des  fonctions  de  t désignées  par  V,V,, 
: les  équations  (gf,)  seront  encore  les  intégrales 
générales  du  système,  pourvu  que  les  facteurs  C„C,,...C. 
désignent,  non  plus  des  nombres  constants,  mais  des  fonc- 
tions de  t qui  satisfassent  aux  équations 
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-b-.- 

..-fcv-"*'  =v. 

* », G', -b  -b.. 

■ • ■+ >.cv-"-'= v„ 

+ fuCV—-'  -b . • 

On  tirera  de  ces  équations,  par  une  élimination  ordinaire. 
lesvaleursdesdérivéesC',, G'.,  et,pârdes  quadratures 
subséquentes,  les  valeurs  des  fonctions  qu’il 

faudra  ensuite  substituer  dans  les  équations  {g^). 

Comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  au  n"  465,  si  l’on  peut 
trouver  un  système  d’intégrales  particulières  des  équations 
proposées  avec  seconds  membres,  la  question  sera  ramenée 
à la  recherche  des  intégrales  des  mêmes  éclations  privées 
des  seconds  membres. 

508.  On  a vu  qu’on  peut  éliminer  une  variable  d’un  sys- 
tème d’équations  différentielles  simultanées,  en  substituant 
aux  proposées  des  équations  différentielles  en  moindre  nom- 
bre, mais  d’un  ordre  plus  élevé  (165)  : réciproquement  on 
peut  abaisser  l’ordre  d’une  ou  de  plusieurs  des  équations  pro- 
posées, en  se  donnant  à intégrer  simultanément  un  plus 
grand  nombre  d’équations  différentielles.  Ainsi  l’intégra- 
tion du  système  des  deu.\  équations  bnéaires  du  second 
ordre 

X*  + Px'  + Qy'  + + % = V, 

y”  H-  P.x'  -b  Qy  + R.a:  + S.y=  V„ 

peut  être  ramenée  à dépendre  de  l’intégration  simultanée 
des  quatre  équations  linéaires  du  premier  ordre  entre  les 
variables  x,  y,  Ç,  lo,  t : 

x'-ç  = 0, 

y'-»  = o, 

«'  -b  P{  -b  Q«  + Rx  -b  Sy  = V, 

n'-bPiÇ  + Qi>i  -b  Ri^  -bS,y=V,. 
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Donc  les  calculs  qui  précèdent  sont  susceptibles  de  s’appli- 
quer à l’intégration  simultanée  des  équations  linéaires  d’or- 
dres quelconques. 

509.  Désignons  par 

;x',y',z\ ) = 0, 

y,  \3;,y\z', )=0, 

; ) = 0, 

un  système  de  n équations  différentielles  simultanées  du 
premier  ordre,  et  par 

a.-i)  = 0, 

^,{t\x,y,z, ....  ;o,«„ . . . .a._,)  ==  0, 

F,_i(/;x,ÿ,z, ;o,a, fl.-i)  = 0 , 

le  système  de  leurs  intégrales  complètes,  dans  lesquelles  les 
constantes  a,  a„. . .a*_i,  introduites  par  l’intégration,  se 
trouvent  combinées  d’une  manière  quelconque.  En  général, 
on  peut,  par  une  élimination  dirigée  convenablement,  trans- 
former ce  système  d’équations  dans  un  autre 

l[f,x,y,z, } o)  = 0. 


équivalent  au  précédent,  et  qui  jouit,  comme  celui-là,  de  la 
propriété  de  satisfaire  au  système  {[)  avec  toute  la  généra- 
lité requise.  Si  on  détermine  o,a„  . . . o,_i  en  fonction  de 
t;  x,y,z. . . par  les  équations 


da  ’ du. 


dî.., 


da.-i 


= 0, 


(f') 


et  qu’on  substitue  les  valeurs  ainsi  trouvées  dans  les  équa- 
tions (f),  on  forme  d’autres  équations 
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. ) = o, 

f^it;x,y,z, ) = 0, 

)=0, 

qui,  prises  ensemble,  satisfont  au  système  (/"),  mais  en  qua- 
lité d’intégrales  singulières  ; à moins  que,  par  accident,  les 
valeurs  de  a,a„  . . . o,_i,  tirées  des  équations  (f'),  ne  se  ré- 
duisent à des  constantes,  ou  à des  fonctions  de  t ; x,y,z, . . , 
qui  prennent  elles-mêmes  des  valeurs  constantes,  en  vertu 
des  équations  (y). 

Au  lieu  de  prendre  à la  fois  tout  le  système  (J),  on  pour^ 
rait  remplacer  partiellement  certaines  des  équations  (9)  par 
leurs  correspondantes  dans  le  système  (ç>),  c’est-à-dire  par 
(j>,  et  ainsi  de  suite.  On  formerait  des  systèmes  mixtes,  qui 
satisfont  encore  à leur  manière  au  système  des  équations 
différentielles  proposées. 

Cette  analyse  s’étendrait,  s’il  était  nécessaire,  aux  équa- 
tions différentielles  simultanées,  d’ordres  quelconques. 

510.  Pour  donner  un  exemple  d’intégration  simultanée 
dans  le  cas  où  les  équations  différentielles  proposées  ne  sont 
pas  linéaires,  et  pour  indiquer  en  même  temps  l’application 
qu’on  peut  faire  de  la  théorie  des  intégrales  singulières  aux 
équations  différentielles  où  toutes  les  variables  sont  mêlées, 
prenons  les  deux  équations  du  premier  ordre  à trois  variables 

{xy'  -I-  yx'Ÿ  — 8 tx'y'  =0,  ( 1 ) 

xy — t[xy' — x'y)  =0. 

En  les  différenüant  on  a 

{x'y  -h  y'x)  {x"y  + ix'y'  -f  xy")  — k{x’y'  -j-  tx"y'  -f  tx'y"), 
Ix'y  — t{xf  ~x"y)=^Q. 

Si  l’on  tire  de  la  seconde  de  ces  équations  dérivées  la  valeur 
de  xy  pour  la  reporter  dans  le  second  membre  de  la  pre- 
mière, on  mettra  celle-ci  sous  la  forme 
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(x"y  + 2x'y'  + xy")  (x'y  + y'x  — il)  ==  0,  (3) 

et  on  la  ddcoinposera  dans  les  deux  équations 

x'’y  + ixy+xy"=0,  (4) 

^'ÿ  + y'x  ~ il  =0.  (5) 

L’équation  (4)  équivaut 
(Plxt/) 

-^  = 0,  d’oü  xy=at+b,  (Gt 

a, b désignant  deux  constantes  arbitraires. 


Ces  deux  constantes  ne  sont  pas  indépendantes  l’une  de 
l’autre  ; car  les  deux  équations  (1),  (2)  doivent  s’accorder 
lorsqu’on  en  chasse  y, y'  au  moyen  de  l’équation  (6)  ; et  l’on 
trouve  que , pour  rendre  ces  deux  équations  identiques , il 

a’ 

faut  poser  b = — y;  au  moyen  de  quoi  l’intégrale  (6)  de- 
vient 

xy  = at  — ^.  - (7), 

4 

Chacune  des  équations  (1)  et  (2)  donne  ensuite 

adt  dx 

8/*— 2«f~T' 

d’où , en  intégrant  et  en  désignant  par  c une  constante  ar- 
bitraire, 

xU  = c{U  — a).  (8) 

En  conséquence , le  système  des  équations  (7)  et  (8)  donne 
les  intégrales  complètes  des  deux  équations  proposées  (1) 
et  (2). 

On  peut  substituer  h l’équation  (8)  une  autre  étpiation 
plus  simple  ; car  on  en  tire 

, t 1 

xt  = 4c. ne.-, 

X X 

tandis  que  l’équation  (7)  donne 
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t û’  < . 

x’ 

donc,  si  l’on  désigne  par  a,  une  nouvelle  constante  arbi- 
traire, telle  que  oo,  = 4c,  l’équation  (8)  pourra  être  lenipla- 
cée  par 

xt  = a,y.  (9) 

Maintenant,  si  l’on  emploie  le  second  facteur  de  l’équa- 
tion (3) , et  qu’on  élimine  x',  y'  entre  l’équation  (5)  et  les 
deux  proposées,  il  viendra 

xy  = t*,  (10> 

intégrale  singulière,  puisqu’elle  ne  contient  pas  de  constante 
arbitraire,  et  qu’elle  ne  peut  pas  rentrer  dans  l’intégrale  (7), 
par  une  détermination  convencd)le  de  la  constante  a.  D’ail- 
leurs la  dérivée  de  l’intégrale  (7)  par  rapport  à a donne 
a = 2t,  et  cette  védeur  reportée  dans  l’équation  (7)  fait 
retomber  sur  l’intégrale  singulière  (10),  conformément  à la 
théorie  exposée  dans  le  n°  précédent. 

Au  moyen  des  valeurs  de  y, y',  tirées  de  l’équation  (10), 
les  proposées  se  changent  l’une  et  l’autre  en  x — 2x't  = 0, 
d’où,  en  intégrant  et  en  désignant  par  « une  constante  arbi- 
traire, 

x'=xat.  (tt) 

D’ailleurs  U est  aisé  de  voir  que  le  système  des  équations 
(10),  (H)  devient  identique  avec  celui  des  équations  (9), 
(lO),  quand  on  pose  «=o,. 

5 II . Si  l’on  excepte  les  équations  différentielles  linéaires 
dans  lesquelles  les  fonctions  de  la  variable  indépendante  et 
leurs  dérivées  sont  multipliées  par  des  nombres  constants,  il 
est  bien  rare  que  des  équations  différentielles  simultanées 
puissent  s’intégrer  autrement  que  par  approximation.  Dans 
certains  cas,  et  notamment  dans  les  problèmes  relatifs  aux 
mouvements  des  corps  célestes , on  a donné  à l’approxima- 
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lion  une  Ibnne  trop  remarquable  pour  que  nous  ne  l’indi- 
quions pas  brièvement. 

Afin  de  fixer  les  idées,  soient 

f ■ ■ ■ ■;  y,}/, y”", ....)= 0 , 

f,{t;x,x',x", ....  ; y, y’, y”,  ....)  = 0 , 

deux  équations  entre  le  temps  t et  les  coordonnées  x,y  d’un 
point  medbile  sur  un  plan.  Admettons  de  plus  que  l’on  ait 

/•=rf  + .y,  /-.sf, (h) 

ff  fi  fi*  ?i  désignant  d’autres  fonctions  des  mêmes  variables 
et  de  leurs  dérivées,  et  £ un  nombre  très  petit  : de  sorte  que, 
si  l’on  supposait  ce  facteur  e tout  à fait  nul,  les  équations  du 
problème  se  réduiraient  à 

f = 0,  f.  =0.  {h,) 

Supposons  enfin  que  le  système  formé  de  ces  dernières 
équations  puisse  s’intégrer,  et  qu’il  ait  pour  intégrales  gé- 
nérales 

F{t;x,y;a,b,c, . . . ) = 0,  F,{t-,x,y;a,b,e, . . . ) = 0,  (i) 

a,b,c,  etc. , désignant  des  constantes  arbitraires  amenées  pai' 
l’intégration.  Si  l'on  élimine  t entre_  ces  deux  équations , 
on  aura 

F<M(x,y;a,ft,c,  ....)=  0 (j) 

pour  l’équation  de  la  courbe  que  le  point  mobile  décrirait 
sur  le  plan  xy,  dans  le  cas  où  l’wi  pourrait  supposer  nul  le 
facteur  e. 

Maintenant  il  sera  permis  de  représenter  encore  par  les 
équations  (t)  les  intégrales  générales  des  équations  [h),  dans 
lesquelles  on  ne  suppose  plus  nul  le  facteur  e,  pourvu  que 
dans  les  fonctions  F,F,  on  regarde  les  paramètres  o,6,c,etc., 
non  plus  comme  des  constantes,  mais  comme  des  fonctions 
de  la  variable  indépendante  t,  qu’il  faut  déterminer  de  ma- 
nière à satisfaire  aux  équations  {h).  D’après  l’hypothèse, 
celles-ci  ne  diffèrent  des  équations  (ù„)  que  par  la  présence  de 
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termes  qui  restent  très  petits  : donc  on  peut  traiter  commo 
de  très  petites  quantités  les  dérivées  ou  les  fluxions 


da  dh  de 
Jt’di’dt’ 


etc.. 


(A-) 


qui  s’évanouiraient  rigoureusement  avec  e.  Ordinairement 
il  y a lieu  de  profiter  de  cette  remarque  pour  simplifier  les 
équations  qu’il  s’agit  de  traiter , et  qui  se  trouvent  substi- 
tuées au  système  des  équations  proposées. 

Dire  que  les  fluxions  [k)  sont  des  quantités  très  petites  , 
c’est  exprimer  en  d’autres  termes  que  les  paramètres 
a,b,c,  etc.,  varient  très  lentement,  ou  conservent  pendant 
un  long  laps  de  temps  des  valeurs  sensiblement  constantes.. 
Donc,  si  l’on  observait  à une  certaine  époque  le  mouvement 
du  point  (x,j/),  on  trouverait  qu’il  décrit  sensiblement  la 
courbe  donnée  par  l’équation  (j),  dans  laquelle  il  faudrait 
attribuer  à a,b,c,  etc. , de^certaines  valeurs  constantes.  Au 
bout  d’un  temps  considérable,  si  l’on  répétait  les  mêmes 
observations , on  trouverait  encore  que  le  mobile  décrit 
une  courbe  de  même  espèce , mais  pour  laquelle  les  para- 
mètres a,b,c,  etc.,  ont  des  valeurs  sensiblement  différentes 
de  celles  que  lem-  assignadent  les  premières  observ'ations  ; 
et  ainsi  de  suite. 

Il  ne  faut  donc  pas  voir  seulement  un  artifice  ingénieux 
d’analyse  dans  la  méthode  d’intégration  par  la  variation 
des  cotislanles  arbitraires,  dont  Lagrange  a été  le  promo- 
teur, et  dont  nous  avons  vu  une  application  élégante  à l’in- 
tégration rigoureuse  des  équations  différentielles  bnéaires 
où  les  fonctions  et  leurs  dérivées  ne  sont  multipliées  que 
j>ar  des  nombres  constants.  Elle  aurait  pu  être  suggérée 
par  l’observation  des  phénomènes,  à la  représentatiou  des- 
quels elle  s’adapte  naturellement  dans  des  circonstances 
ntinniu. celles  qui  viennent  d’être  définies. 
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DE  LA  X:ONSTRUCT10N  DES  ÉQl'ATIO.NS  ÜIEFÉUE.VTIELLES  A UNE 
SEULE  VAHIAHLE  LNDÉPENDANTE. 


512.  Nous  avons  discuté  les  cas  principaux  où  l’on  sait 
assigner  la  fonction  qm  satisfait  de  la  manière  la  plus  géné- 
rale à une  équation  différentielle  donnée,  ou  trouver  l’équa- 
tion générale  des  courbes  qui  jouissent  en  tous  leurs  points 
de  la  propriété  exprimée  par  l’équation  différentielle.  Nous 
avons  indiqué  comment,  lorsque  l’intégration  n’est  plus 
possible  sous  forme  finie,  on  peut  encore  souvent,  ou  rame- 
ner l’intégration  aux  quadratures,  ou  développer  l’intégrale 
en  séries  convergentes  , ou  quelquefois  même  remplacer 
es  séries  par  des  intégrales  définies,  prises  entre  des  limites 
spéciales,  et  susceptibles  d’être  évaluées  numériquement, 
avec  une  approximation  illimitée,  pour  cbacpie  valeur  de  la 
variable  indépendante.  Mais  une  équation  différentielle  à 
laquelle  aucun  de  ces  procédés  d’intégration  n’est  appli- 
cable, n’en  détermine  pas  moins  la  série  des  valeurs  numé- 
riques par  lesquelles  la  fonction  doit  passer,  après  qu’on  a 
assigné,  poür  ime  certaine  valeur  de  la  variable  indépen- 
dante, les  valeurs  correspondantes  de  la  fonction  et  de  ses 
dérivées,  jusqu’à  celle  dont  l’ordre  est  ûiférieur  d’une  unité 
à l’ordre  de  l’équation  proposée.  Il  peut  même  arriver  que, 
par  la  discussion  directe  de  l’équation  différentielle,  on  dé- 
couvre la  marche  et  toutes  les  propriétés  caractéristiques 
de  la  fonction  quelle  détermine  implicitement,  mieux 
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qu’on  ne  pourrait  le  faire  à l’inspection  de  l’intégrale  géné' 
raie , donnée  sous  forme  finie,  ou  développée  en  séries,  ou 
bien  enfin  exprimée  par  des  intégrales  définies  ou  indéfinies. 
C’est  ce  que  Stium  a montré  dans  son  beau  mémoire  sur 
la  discussion  des  fonctions  V,  déterminées  implicitement 
par  l’équation  différentielle  du  second  ordre 


dans  laquelle  G,  K désignent  des  fonctions  de  la  variable  in- 
dépendante « ('). 

Celte  équation  comprend  celle  de  Riccati,  ou  celles  dont 
l’intégration  par  les  séries  et  par  les  intégrales  définies  a 
fait  l’objet  du  chapitre  III  du  présent  livre.  Lorsque  les  fonc- 
tions G, K se  réduisent  à des  constantes  réelles  et  positives, 
la  fonction  V représente  un  sinus  ou  im  cosinus.  Dans  le 
cas  général,  la  marche  de  la  fonction  V offre  avec  celle  des 
fonctions  si»  et  cos  des  analogies  très  remarquables,  que  fait 
ressortir  la  discussion  directe  de  l’équation  (V),  et  qu’il  faut 
voir  dans  dans  le  mémoire  cité.  Ce  chapitre  doit  porter  sur 
des  considérations  beaucoup  plus  élémentaires,  et  indispen- 
sables (437)  pour  compléter  la  théorie  de  l’intégration  des 
équations  différentielles. 

513.  Soit 

F(a;,y,y')=o  (F) 

une  équation  différentielle  du  premier  ordre  à deux  varia- 
bles, qui  devient 

y'  = f{x,y),  (f) 

quand  on  la  résout  par  rapport  à y'.  Pour  chaque  système 
de  valeurs  de  x et  de  y,  cette  équation  détermine  le  rapport 


(q  Voyei  le  Jovmnl  dt  mathémtiquet  de  M.  Liouville,  t.  I,  p.  106. 
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de  la  variation  infiniment  petite  de  y à la  variation  infini- 
ment petite  de  x : elle  détermine  donc  implicitement  la  dif- 
férence finie  des  valeurs  de  y,  correspondantes  à deux  va- 
leurs de  X séparées  par  un  intervalle  fini,  lorsque  dans  l’in- 
tervalle dy  ne  cesse  pas  d’être  ime  quantité  infiniment 
petite,  ou  lorsque  la  fonction  y n’éprouve  pas  de  solution 
de  continuité  du  premier  ordre;  ce  qui  a lieu  quand  la  fonc- 
tion y reste  finie,  et  même  dans  certains  cas,  quoique  la 
la  fonction  y'  passe  par  l’infini. 

Désignons  par  Xo,X  deux  valeurs  de  x séparées  par  mi 
intervalle  fini;  posons  nAx=X — x#,  n désignant  un 
nombre  assez  grand  pour  que  la  quantité  Sx  puisse  être 
considérée  comme  une  quantité  très  petite  du  premier  or- 
dre (45)  ; faisons 

X,  = Xo  -H  ax,  X,  = X,  4-  2AX,  X,  = X,  -f  3ix,  etc . , 

et  désignons  par  y,,  y,,  y„  etc.  ; y'«,  y',,  y'„  etc.,  les  va- 
leurs de  y,  y'  qui  répondent  respectivement  aux  valeurs  de 
x désignées  par  Xo,  x^,  x„  etc.  Si  l’on  se  donne  arbitraire- 
ment la  valeur  de  y»,  on  peut,  avec  l’équation  (/),  calculer 
approximativement,  de  proche  en  proche,  la  série  des  va- 
leurs de  la  fonction  y entre  les  lijnites  x=x„  x=X.  En 
effet,  cette  équation  donne 

y'o=/‘(a^o>yo); 

et  l’on  a,  en  négligeant  une  quantité  très  petite  du  second 
ordre, 

y,  = y#  + y'o^  = yo 

Par  la  substitution  de  cette  valeur  de  y,  dans  l’équation 

y\  = 

on  obtient  la  valeur  y ' , , affectée  d’une  erreur  qui  ne  peut  être 
non  plus,  en  général,  cpi'une  quantité  du  second  ordre  ; car., 
en  général,  la  variation  de  la  fonction/est  une  quantité  de 
même  otïlre  que  les  variations  des  quantités  x,  y dont  elle 
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dépend.  On  aura  donc,  aux  quantités  près  du  second 
ordre, 

cl  ainsi  de  suite.  Comme  n est,  par  hvqiothéso,  un  très  grand 

nombre,  ou  — une  quantité  de  l’ordre  de  Ax,  l’erreur  qui 

n 

se  commet,  à chaque  valeur  de  y que  l’on  détermine,  étant 
répétée  n fois,  peut  amener  sur  la  valeur  trouvée  pour  Y 
qui  correspond  à X,  une  erreur  égale  à une  quantité  très 
petite  du  premier  ordre,  ou  de  l’ordre  de  Ax,  et  qui  sera  né- 
gligeable si  l’on  a pris  pour  Ax  un  quantité  suffisamment 
petite  ('). 

On  remai'quera  que  le  calcul  arithmétique  qui  vient  d’ôtre 
indiqué,  équivaut  à construire  la  courbe  dont  l’ordonnée  est 
la  fonction  y,  en  substituant  à cette  courbe  un  polygone  qui 
s’en  rapproche  d'autant  plus  que  la  ligne  Ax  a été  choisie 
plus  petite,  et  en  se  donnant  en  outre  un  point  par  lequel  la 
courbe  doit  passer,  et  qui  est  un  des  sommets  du  polygone 
construit. 

514.  Quand  pour  x=x,,  la  valeur  de  y',  donnée  par 
l’équationX  passe  par  l’infini,  on  peut  renverser  cette  équa- 
tion et  écrire 

~f(x,y)’ 

en  prenant  y pour  variable  indépendante.  Si  la  fonction  y 
doit  devenir  infinie  en  même  temps  que  y',  l’équation  dif- 
férentielle, mise  sous  cette  dernière  forme,  pourra  servir  à 


(')  Od  D'a  guère  occasion  de  pratiquer  le  calcul  d'approximation  indiqué  dan* 
ce  numéro,  et  par  conséquent  de  désirer  une  expression  rigoureuse  des  limites 
de  l’erreur  commise.  Cette  expression  a été  donnée  par  M.  Cauchy.  On  peut  con- 
sulter là-dessus  les  ouvrages  de  cet  habile  analyste,  et  un  mémoire  de  M.  Binet, 
inséré  dans  le  Journal  de  malhémaliquet  de  M.  Liouville,  t.  II.  p.  119. 
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prolonger  tant  qu’on  le  voudra  la  brandie  de  courbe  mji 
{fig.  102),  sur  laquelle  on  a pris  le  point  m»  pour  point  ini- 
tial, et  qui  est  située  en  deçli  de  l’asymptote  PN,  parallèle  à 
l’axe  des  y.  Mais  on  ne  pourra  pousser  plus  loin  l’intégration 
qu’en  faisant  passer  la  variable  x par  des  valeurs  imagi- 
naires, comme  nous  l’avons  déjà  remarqué  à propos  des  in- 
tégrales déCnies.  • 

515.  Il  y a beu  de  soumettre  à une  discussion  spéciale  le 
cas  oîi  l’équation  différentielle  serait  de  la  forme 

y'=yy.^(x,ÿ).  (1) 

En  effet,  soit  j/.  une  valeur  de  y qui  fait  évanouir  <fy  : si  la 
valeur  de  la  fonction  y croit  ou  décroît  sans  discontinuité, 
de  la  valeur  initiale  i/o  à la  valeur  y.,  au  moment  où  y aura 
atteint  cette  valeur  y,,  celle  de  y'  sera  nulle  ; la  valeur  consé- 
cutive 

y.+i  =y.  + y'.Ax 

se  réduira  donc  à y.;  de  sorte  que  j/'.+,  sera  encore  une 
quantité  mdle,  et  ainsi  indéfiniment.  Par  conséquent  la  va- 
leur de  la  fonction,  après  avoir  été  une  quantité  variable 
de  I/o  à y.,  deviendra  tout  à coup  une  quantité  constante. 

Il  faut  bien  considérer  que  la  remarque  faite  ici  ne  porte 
pas  seulement  sur  la  construction  arithmétique  ou  graphi- 
que au  moyen  de  laquelle  les  valeurs  consécutives  d’une 
fonction  se  trouvent  déterminées  avec  une  approximation 
ilUmitée,  en  vertu  de  l’équation  différentielle  qui  exprime 
la  loi  de  ses  variations  infinitésimales,  lors  môme  que  cette 
équation  ne  comporterait  pas  d’intégrale  exprimable  analy- 
tiquement. La  remarque  porte  avant  tout  suitla  génération 
même  de  la  fonction,  toutes  les  fois  qu’elle  passe  effective- 
ment et  dans  le  sens  jiropre  par  une  succession  de  valeurs  ; 
ce  qui  suppose  que  la  variable  indépendante  x désigne  le 
temps  ou  une  quantité  qui  croit  avec  le  temps, 

U - 21 
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516.  Il  s’agit  de  savoir  dans  quelles  circonstances  la 
fonction  y peut  atteimlre  la  valeur  qui  fait  évanouir  çy, 
en  partant  d’une  valeur  initiale  différente.  Pour  cela,  con- 
sidérons d’abord  le  cas  où  la  fonction  ({<  [x,  y)  se  rédui- 
rait à une  constante  c,  et  où  la  fonction  çy  serait  de  la 
forme  my  .-f-n,  m et  n désignant  des  nombres  constants. 
L’équation 

y'=c{my  + n) 

a pour  intégrale 

my  -\-n  = {piy^  + 

y»  désignant  les  valeurs  initiales  des  deux  variables.  La 
quantité  mtjo+n  est  par  hv^pothèse  différente  de  zéro  : il 
résulte  donc  de  la  forme  de  l’intégrale,  que  la  quantité 
' my-fn  ne  peut  redevenir  nulle  pour  aucune  valeur  finie  de 
X ; que  seulement  elle  converge  vers  zéro  quand  la  quan- 
tité mc{x — Xo),  supposée  négative,  prend  des  valeurs  nu- 
mériques de  plus  en  plus  grandes. 

Passons  au  cas  général,  et  admettons  seulement  que  la 
fonction  y'y  ne  devienne  pas  infinie  pour  la  valeur  de  y qui 
annule  yy.  Soit  n cette  valeur  : si  la  fonction  y,  en  partant 
d’une  valeur  plus  petite  où  plus  grande,  peut  croître  ou  dé- 
croître jusqu’au  point  d’atteindre  la  valeur  n,  il  sera  permis 
de  prendre  pour  y.  une  valeur  infiniment  peu  différente  de 
ï),  et  alors  <^y  différera  inCniment  peu  de  (y  — rj)  <p'n.  Ad- 
mettons, pour  fixer  les  idées,  qu’on  ait  yo>  lo , (p'n  > 0 : dy 
ne  pourra  pas  devenir  négatif  pour  des  valeurs  positives  de 
dx,  et  par  conséquent  y ne  pourra  point  passer  de  la  valeur 
yo  à la  valeur  vi,  si  la  fonction  (x,  y)  ne  prend  dans  l’in- 
tervalle des  valeurs  négatives.  On  exclut  d’ailleurs  le  cas  où 
cette  fonction  passerait  par  l’infini  ou  deviendrait  indéter- 
minée. Soit  donc  — c la  plus  grande  numériquement  des 
valeurs  négatives  que  la  fonction  ij/  (x,  y)  prend  dans  l'inter- 
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valle  : on  vient  de  voir,  d’après  la  forme  de  l’intégrale  que 
comporte  l’équation 

dy=^—c{y  — r).f7)dx,  (2) 

que  la  différence  y — -n  ne  peut  devenir  nulle  pour  aucune 
valeur  finie  de  x;  à plus  forte  raison  il  est  impossible, 
quand  la  fonction  y doit  satisfaire  à l’équation  différen- 
tielle 

dy=^-\‘{x,y).(y  — ri).<f\dx,  (3) 

que  la  différence  y — n s’évanouisse  pour  aucune  valeur 
finie  de  x ; puisque,  par  hypothèse,  la  fonction i{/  (x,  y),  en 
la  supposant  même  constamment  négative,  n’atteindrait 
jamais  une  valeur  numérique  égale  à c,  et  qu’ ainsi  y dé- 
croît moins  rapidement  en  vertu  de  l’équation  (3)  qu’en 
vertu  de  l’équation  (2). 

Si  l’on  supposait  yo  < v,  ou  < 0,  on  démontrerait  par 
un  raisonnement  semblable,  que  y ne  peut  devenir  égal  à u 
pour  aucune  valeur  finie  de  x. 

n ne  reste  donc  plus  que  l’hypothèse  où  le  coefficient 
ç)'»j  devient  infini  ; ce  qui  arriverait,  par  exemple,  si  l’on 
supposait 

?y  = (y  — «)*, 

k désignant  un  nombre  compris  entre  0 et  1,  ou  bien 
encore 

_ 1 

^^~log(y  — r,y 

et  alors  l’équation  y =;}  est  une  intégrale  singulière  de  l’é- 
quation (1). 

517.  Nous  avons  admis  que  l’équation  (F),  résolue  par 
rapport  à y',  ne  donnait  pour  y'  qu’ime  seule  valeur  réelle 
f (x,  y).  Évidemment  dans  ce  cas  il  n’y  a pas  d’intersection 
entre  les  lignes,  en  nombre  infini,  que  l’on  peut  construire 
en  vertu  de  l’équation  (F),  en  se  donnant  arbitrairement 
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!n  uoinl  de  chaque  ligne;  puisque,  si  elles  se  coupaient,  ÿ' 

contrel’hypothèse,plusieursvaleurscorrespondantes 

Tx  L’ordonnées  X,  V des  points  de  rencontre^  Ce  pnnci^ 

ne  souffre  d’exception  que  si  la  valeur  de  y devien  indé- 
terminée pour  certaines  valeurs  de  x,  y.  Par  exemple,  1 é- 
qnation  différentielle  y'=  ^ appartient  à une  infinité  de 

droites  qui  se  coupent  toutes  à l’origine  des  coor- 
Ses  poi«>  lequel  la  valeur  de  jT  sepréseule  sous  la 

'°U^ue  Nquaüou  (F)  douue  à j’  plusieuH  valeur  dis- 

“ 'ïrii  sdutlmeul,  peul  se  conblruire  comme  l’é- 

Sn“(A  et  doL  umssauceàuu  sjsftmetormé  d’j 

S de  ^ »“  de  brauches  de  courbes.  parUcula. 
riséw  par  le  choix  du  point  initial. 

Ainsi  l’équation 

y'’j*  — 2y'x(y  — y)  + y*  + ^*  = ® 


(a) 


équivaut  aux  deux  suivantes 


» — P+t^P(/>  — -.V>- 


X 


y'  = 


\/p(p-2y> 

y =■'  ~T. 


{«.) 

(«.) 


dont  chacmie  peut  être  séparément  construite. 

Dans  cet  exemple,  y'  prend  une  valeur 
toutes  les  fois  que  les  variables  x,  y satisfont  à 1 inégahté 

p{p  - 2y)  - X*  < 0. 


La  courbe 

p(p-2y)-x*=0 


(») 


limite 
vent  s’ 


donc  sur  le  plan  xy  la  région  dans  l^uelle  pen- 
étendre  les  courbes  caractérisées  par  l’équation  (a). 
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Les  deux  valeurs  de  y deviennent  égales  pour  les  points 
situés  sur  la  courbe  (6)  ; c’est-à-dire  qu’elle  est  le  lieu  des 
points  où  se  raccordent  deux  à deux  les  branches  de  courbes 
caractérisées  respectivement  par  les  équations  (a,), (a,).  Or 
ce  raccordement  peut  avoir  lieu  de  deux  manières  diffé- 
rentes. 

En  général,  la  tangente  commune  aux  deux  branches 
de  courbes  (a,), (a,),  pour  les  points  situés  sur  la  courbe  (b), 
diffère  de  Ja  tangente  à la  courbe  {b)  en  ces  mêmes  points. 
C’est  ce  qui  arrive  notamment  dans  l’exemple  que  nous 
avons  choisi.  La  valeur  de  y'  tirée  des  équations  (a,),  (a,), 
se  réduit  pour  les  points  situés  sur  la  courbe  {b)  à 


tandis  que  la  différentiation  de  l’équation  (6)  donne 

^ — _î- 

dx  p' 

et  pour  que  celte  valeur  de  ^ fût  égale  à celle  précédem- 

UJ/ 

ment  trouvée  pour  y',  il  faudrait  qu’on  eût 

y . n X 

= , ou  p(p  — y)  — x*  = 0, 

X P 

relation  inconciliable  avec  l’équation  (6),  excepté  quand’ 
y = 0. 

En  pareil  cas , les  branches  (a,),  (a,)  se  raccordent  sur  la 
courbe  {b),  en  formant  un  rebroussement  ; et  cette  courbe 
limite  est  le  lieu  de  tous  les  points  de  rebroussement  des 
courbes  auxquelles  appartient  l’équation  différentielle  (a). 
518.  Mais  si  l’on  a l’équation 

ÿ'V  — 2ÿ'x(2y  — y)  -t-  2y(2y  — y)  4-  x’  = 0,  (.) 
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laquelle  se  décompose  dans  les  deux  suivantes  : 

y’  — iy  — p + Vp{p  — ‘iy)  — ^'^  , ^ 

X ’ ‘ 

_ 2y  — — Vp(p  — 2ÿ)  — X* . , , 

y > 

X 

il  arrive  que  la  tangente  commune  aux  branches  (a,),  («,), 
aux  points  de  raccordement  de  ces  branches  situés  sur  la 
courbe  {b),  se  confond  avec  la  tangente  à cette  dernière 
courbe,  qui  devient  ainsi  l’enveloppe  de  toutes  les  courbes 
caractérisées  par  le  système  des  équations  («,),  («,).  En 
effet,  l’équation  qui  étabht  cette  coïncidence,  savoir, 

2y  — P __f 

X P 

est  identique  avec  l’équation  (b). 

Ce  résultat  s’accorde  avec  ce  qu’on  a vu  [1 84]  : l’équation 
(a)  est  celle  qui  s’obtient  quand  on  élimine  la  constante  a - 
entre  l'équation 

y = or  H ^ a:*,  (c) 

et  sa  dérivée  immédiate.  L’enveloppe  de  toutes  les  para- 
boles caractérisées  par  l’équation  («),  ou  par  l’équation  (c) 
qui  en  est  l’intégrale  générale,  est  précisément  la  parabole 

W- 

De  sorte  que  le  point  de  contact  de  chaque  enveloppée 
avec  l’enveloppe  divise  l’enveloppée  en  deux  arcs  parabo- 
liques, sur  l’un  desquels  la  valeur  de  y'  est  donnée  par 
l’équation  (a,),  tandis  que  sur  l’autre  elle  est  donnée  par 
l’équation  (a,). 

519.  Ceci  fait  naître  une  autre  difQculté  : car,  si  x dé- 
signe le  temps  ou  une  quantité  croissant  avec  le  temps,  on 
ne  voit  pas  de  raison  pour  que  la  fonction  y,  dont  la  loi  de 
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vaiiation  est  exprimée  par  l’équation  («),  soit  représentée, 
pour  des  valeurs  de  x plus  grandes  que  l’abscÊsse  Op  (JîgAS) 
du  point  de  contact  de  l’enveloppée  avec  l’enveloppe,  plu- 
tôt par  l'ordonnée  de  l’arc  mn  appartenant  à l’enveloppée, 
que  par  celle  de  l’arc  mfj.  appartenant  à l’enveloppe  ; et 
cependant  il  est  impossible  que  celte  fonction,  partant 
d’une  valeur  initiale  donnée,  ait  à la  même  époque,  ou  pour 
la  même  valeur  de  x,  deux  valeurs  différentes. 

Cette  difficulté  sera  levée  à l’aide  des  considérations  sui- 
vantes : 

Désignons  par  u=0  l’équation  de  la  courbe  enveloppe, 
U étant  ime  fonction  de  x,y,  au  moyen  de  laquelle  nous 
pourrons  chasser  y et  dy  de  l’équation  différentielle  pro- 
posée. Il  faut  que  cette  équation  prenne  la  forme 

(fU  étant  une  fonction  de  u qui  s’évanouit  avec  u,  et  dont 
la  dérivée  y'u  devient  infinie  pour  u = 0,  du  moins  lorsque 
la  fonction  ^ {u,x)  ne  devient  point  elle-même  infinie  ou 
indéterminée.  Car,  de  cette  manière,  lorsque  la  fonction  m, 
après  avoir  eu  à l’origine  une  valeur  différente  de  zéro, 
vient  à s’évanouir,  ce  qui  arrive  au  point  de  contact  de  l’en- 
veloppée et  de  l’enveloppe,  la  tangente  de  l’enveloppée  est 
déterminée  par  l’équation  du  = 0,  et  se  confond  avec  celle 
de  l’enveloppe,  comme  cela  doit  être. 

n en  résulte  [515]  que  la  fonction  «,  ayant  une  fois  atteint 
la  valeur  zéro,  conserve  indéfiniment  cette  valeur  pour 
des  valeurs  croissantes  du  temps  ou  de  la  variable  x : de 
sorte  que  la  fonction  y,  représentée  dans  une  première  par- 
tie de  son  cours  par  l’ordonnée  de  l’enveloppée,  est  repré- 
sentée ultérieurement  par  l’ordonnée  de  l’enveloppe. 

Pour  appliquer  ceci  à notre  exemple,  si  l’on  pose 

u — <2y)  — X*, 


Digitized  by  Google 


328  LIVRE  VI,  — CHAPITRE  MI. 

les  (^qualions  (a,),  («,)  deviendront 


, 2i/«  + < 

£/«  = y U , 


_ 2v/m  — K 
, du  — \/\i, 


b20.  Nous  retombons  de  celte  manière  sur  la  théorie  de? 
intégrales  singulières  exposée  dans  le  chapitre  IV  du  pré- 
sent livTC.  On  voit  pourquoi  nous  leur  avons  conservé  le 
nom  à.' intégrales  que  quelques  auteurs  leur  refusent  à tort  : 
c’est  qu’on  effet,  quand  le  temps  joue  explicitement  ou  im- 
plicitement le  rôle  de  variable  indépendante,  le  problème 
de  l’intégration  proprement  dite,  qui  consiste  à assigner  la 
somme  des  accroissements  infiniment  petits  de  la  fonction 
dans  un  intervalle  de  temps  donné,  est  résolu  successive- 
ment au  moyen  d’une  intégrale  particulière  et  au  moyen 
de  l’intégrale  singulière  ; de  sorte  que  la  solution  n’est  com- 
plète que  quand  on  joint  l’intégrale  singubère  au  système 
des  intégrales  particubères  ou  à l'intégrale  générale. 

Cette  propriété  de  l’intégrale  singubère  lui  appartient  en 
raison  de  ce  qu’elle  représente  la  bgne  enveloppe  de  toutes 
les  bgnes  données  par  les  intégrales  particubères.  En  con- 
séquence, lors  même  que  l’équation  de  la  bgne  enveloppe 
pourrait  se  tirer  de  l’intégrale  générale  par  une  détermina- 
tion convenable  de  la  constante  arbitraire  (auquel  cas  elle 
ne  serait  plus  une  intégrale  singubère  dans  le  sens  pure- 
ment abstrait  que  les  analystes  sont  convenus  d’attacher  à 
cette  expression),  ellé  n’en  mériterait  pas  moins  la  quabfi- 
cation  d’intégrale  singulière,  en  ce  sens  qu’il  faudrait  la 
joindre  à chacune  des  autres  intégrales  particubères,  pour 
compléter  la  solution  du  problème  d’intégration,  lorsque  la 
variable  indépendante  est  le  temps  ou  une  quantité  croissant 
avec  le  temps. 

Par  exemple,  l’équation  différentielle 


X*  — IJ* 


{à) 
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a pour  intégrale  générale  l’équation 

y*  +x*  — 9ay=  0, 

qui  représente  une  infinité  de  cercles  ayant  leurs  centres 
sur  l’axe  des  y,  et  touchant  tous  l’axe  des  x à l’origine  des 
coordonnées.  L’équation  y — 0,  qui  satisfait  à la  proposée, 
n’est  qu’une  intégrale  particulière,  en  ce  sens  qu’elle  se 
tire  de  l’intégrale  générale  quand  on  y fait  a = co  ; mais  , 
si  la  variable  x représente  le  temps , et  que , pour  une 
valeiu-  négative  de  x on  donne  à y une  valeur  positive , 
assujettie  seulement  à la  condition  d’être  numériquement 
plus  petite  que  x,  la  fonction  y s’annulera  en  même  temps 
que  X,  et  restera  ensuite  constamment  nulle  pour  toutes  les 
valeurs  positives  do  x.  Il  faut  donc  associer  l’équation  y=0 
à chacune  des  autres  intégrales  particulières,  pour  en  for- 
mer un  système  qui,  dans  chaque  cas  parlicuher,  résout  le 
problème  d’intégration  ; et,  à cet  égard,  l’équation  y = 0 
est  vraiment  une  intégrale  singulière  de  la  proposée. 

Pour  comparer  l’équation  (d)  à l’équation  (1),  on  posera 

= ; 

et  la  fonction  <pj/  ne  satisfera  plus  à la  condition  établie 
[516],  pour  que  la  fonction  y,  partant  d’une  valeur  initiale 
autre  que  zéro  , puisse  devenir  nulle  ; mais  cela  tient  à ce 
que  le  facteur  {x,y)  devient  infini  pour  le  système  de  va- 
leurs x = 0,  i/  = 0;  et  ce  cas  était  exclu  dans  la  démon- 
stration rapportée  au  n°  cité. 

521.  Passons  aux  équations  du  second  ordre  : ce  que 
nous  allons  en  dire  s'appliquera  facilement  aux  équations 
d’un  ordre  quelconque. 

Soit 

y’  = f{x.y,t/)  {b) 

une  équation  du  second  ordre,  résolue  par  rapport  à xj"  : 
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admettons  que,  pour  une  valeur  de  la  variable  indé- 
pendante, on  se  soit  donné  arbitrairement  les  valeurs  cor- 
respondantes »/„,  y\ ; il  viendra 

y 0 o)  î 

et  si  l’on  pose  Ax  désignant  une  quantité 

très  petite  du  premier  ordre , on  aura,  aux  quantités  près 
du  second  ordre, 

y.  = y. + 2^.  y'.  = y'o  + 

puis 

y".  = yi  = y.  + y',^^>  y'«  = y',  + y",^^  ; 

et  ainsi  de  suite  ; en  sorte  que  la  série  de  valeurs  par  les- 
quelles passe  chacune  des  fonctions  y', y,  peut  être  calculée 
arithmétiquement  avec  une  approximation  indéfinie. 

Si  l’équation'  (e)  est  de  la  forme 

y”  = ?y'-'i‘{^,y,y')f 

et  que  y atteigne  une  valeur  n'  qui  fait  évanouir  çj/',  y' 
s’évanouira  , et  par  suite  y'  conservera  , è partir  de  cette 
époque,  une  valeur  constante.  La  proposée  aura  pour  inté- 
grale première  singulière  y'  = s)'  ; et  l’intégrale  de  celle-ci, 
y — n'x  -j-  c,  satisfera  à la  proposée,  mais  sans  en  être  l’in- 
tégrale générale,  puisqu’elle  ne  renfermera  que  la  constante 
arbitraire  c. 

Si  la  proposée  se  met  sous  la  forme 
y”  ~?y y, y')  = 0, 

et  que  y atteigne  une  valeur  vi  qui  fait  évanouir  çy,  y”  s’éva- 
nouira ; mais  comme  en  même  temps  y'  a une  valeur  en 
général  différente  de  zéro,  y et  y"  prendront  aussi,  dans 
l’instant  suivant,  des  valeurs  différentes  de  zéro.  Par  con- 
séquent l’équation  y = v\,  qui  est  une  intégrale  singubère 
de  la  proposée , sans  constante  arbitraire,  ne  représentera 
point,  à aucune  époque,  la  suite  des  valeurs  par  lesquelles 
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doit  passer  la  fonction  y,  lorsque  la  variable  x désigne  le 
temps  ou  ime  quantité  croissant  avec  le  temps , à moins 
toutefois  que  y'  ne  s’évanouisse  en  même  temps  que  ^y. 

On  pourrait  donner  plus  de  généralité  à ces  remarques, 
comme  nous  l’avons  fait  pour  les  équations  du  premier  > or- 
dre ; mais  il  suffit  que  ce  sujet  soit  indiqué. 

522.  Considérons  encore  le  système  des  équations  simul- 
tanées [510] 

+ y'^y  — 8te'y'  = 0,  xy  — <(xy'  — x'y)  = 0 ; 

et  posons  xy — 1'=  u,  ce  qui  les  changera  en 

I/'*  4u  = 0,  2I(«  + t*)x'=  (<*  -1-  u'I  — m)x. 

Lorsque  t,x,y  auront  atteint  des  valeurs  qui  annulent  la 
fonction  u,  u'  s’évanouira,  et  par  suite  la  fonction  u restera 
constamment  nulle  : on  aura  pour  déterminer  x l’équation 
2to'  = X,  d’où  x'  = aj,.  Les  intégrales  générales  des  équa- 
tions proposées  sont 

a’ 

xy=at——,  xt  — a,y. 

4 

Supposons,  afin  de  fixer  les  idées,  a>0  : ce  système  repré- 
sentera les  valeurs  de  x,y  pour  les  valeurs  de  t < ^ ; mais, 

pour  f > “ > ies  valeurs  de  x,y  seront  données  par  le  système 
xy — = 

rpii  représente  l’intégrale  singulière  des  proposées. 
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INTÉGRATION 

DliS  ÉQUATIONS  DIFFÉRENTIELLES  A PLUSIEURS  VARIABLES 
INDÉPENDANTES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DE  l’intégration  DES  ÉQUATIONS  AUX  DIFFÉRENTIELLES  TOTALES. 
— APPLICATIONS  GÉOMÉTRIQUES. 

523.  Si  l’on  a,  entre  les  variables  indépendantes  x,y,  et 
la  fonction  z qui  en  dépend,  une  équation  de  la  forme 
dz  = <t{x,y)dx  + ^{x,y)dy, 

l’intégration  de  cette  équation  se  ramène  aux  quadratures 
[393],  pourvu  que  les  fonctions  9,<|'  satisfassent  à la  condi- 
tion d’intégrabilité 

df  dj) 

Crr . 

dy  dx 

Si  les  fonctions  9,tf  renfermaient  la  variable  z,  ou  si  l’on 
avait  entre  les  variables  x,y,z  et  leurs  différentielles  totales, 
l’équation 

Xdx  + ydy  + Zdz=0,  (t) 

X,Y,  Z désignant  des  fonctions  de  x,y,z,  on  ramènerait 
encore  aux  quadratures  l’intégration  de  cette  équation 
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[396],  pourvu  que  les  fonctions  X,Y,Z  satisfissent  aux  con- 
ditions d’intégrabilité 

^_rfY  rfX_«  dY_^dZ 
dy  dx'  dz  dx'  dz  dy’ 

et  l’intégrale  aurait  la  forme  F {x,ij,z)  = const.,  F désignant 
la  fonction  dont  le  premier  membre  de  l’équation  (1)  est  la 
différentielle  exacte. 

L’équation  (1)  peut  être  mise  sous  la  forme 
dx  = --dy--dz-, 

il  s’agit  de  trouver  une  fonction  x de  deux  variables  indé- 
pendantes ÿ et  Z satisfaisant  à cette  équation,  c’est-à-dire 
une  fonction  x dont  les  deux  dérivées  partielles  par  rapport 

à y et  à Z soient  égales,  la  première  à — ^ , la  seconde  à 

A 

— ÿ.  Regardons  d’abord  z comme  une  constante,  et  cher- 
chons la  fonction  la  plus  générale  dont  la  dérivée  partielle 

Y 

par  rapport  à y est  égale  à — ^ ; cette  fonction  devra  satis- 
faire à l’équation  différentielle  ordinaire 


ou 

\dx  + \dy  = 0,  (2) 

dx  étant  ici  la  différentielle  partielle  par  rapport  à y.  Soit 

U = Z,  (3) 

l’intégrale  générale  de  cette  équation,  Z,  désignant  une 
fonction  arbitraire  de  z.  Il  faut  maintenant  déterminer  Z, 

de  manière  que  la  valeur  de  la  dérivée  partielle  — tirée  de 

dz 

l’équation 
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mdx  dU_dZ, 
dx  dz^  dz  dz 


soit  ^gale  à — — , 


ce  qui  donne 


dz~  dz  Xdx' 


(4) 


Si  dans  le  second  membre  de  cette  équation  on  remplace 
X par  sa  valeur  tirée  de  l’équation  (3),  y doit  disparaître, 
puisque  Z,  ne  contient  que  z.  Pour  que  la  question  proposée 
soit  possible,  il  faut  donc  que  cette  condition  soit  remplie. 
Quand  elle  sera  remplie,  on  intégrera  l’équation  (4)  entre  les 
variables  r et  Z,  ; soit 

f{z,Z,)  = C (5) 

l’intégrale  générale  de  l’équation  (4)  ; en  remplaçant  Z,  par 
sa  valeur  U donnée  par  l’équation  (3),  on  arrivera  à une 
équation  de  la  forme 

F(x,y,z)  = C, 

G étant  une-  constante  arbitraire. 

De  l’équation  (6)  on  déduit 


on  aura  donc 


ou 


dv 

</F 

dx 

dy 

dx 

dz 

dF’ 

dz 

~ dF 

dx 

dx 

Y ^ _ Z 
^~X’  ^~X’ 
dx  dx 


9 


^ ^ 

dx  dy  dz 

Y~Y~'z' 
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Ces  deux  équations  doivent  être  vérifiées  quels  que  soient 
x,y,z  ; autrement,  en  remplaçant  x par  sa  valeur  tirée  de 
l’équation  (6),  on  aurait  une  relation  entre  y,z  et  la  con- 
stante C. 

En  appelant  [x  ces  rapports  égaux,  on  a 


dz 


uZ. 


Le  premier  membre  de  l’équation  (1  ) multiplié  par  g devient 
une  différentielle  exacte.  On  en  déduit  les  conditions 


rf.uY  d.uZ  d.uZ  (i./jX  d fiX  d.uY 

dz  dy  ’ dx  dz  ' dy  dx  ’ 


iju  en  développant 


éTY  rfx  dZ  du 

dz  dz  dy  dy 

dz.  dt  dX  duL 

dx  dx  dY  djx 

‘^■ry-^^Ty="‘^Tx'^^di- 


Si  l’on  ajoute  ces  trois  équations,  multipbées  respective- 
ment par  X,Y,Z,  et  si  l’on  supprime  le  facteur  g,  il  vient 


Telle  est  la  condition  d’intégrabüité. 

Nous  allons  faire  voir  maintenant  que  cette  condition  est 
suffisante.  Revenons  à l’équation  (2)  qui  admet  pour  inté- 
grale l’équation  (3)  ; on  a 


Nous  avons  ensuite  à intégrer  l’équation  (4),  dont  le  second 
membre 
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</u_ 

dz 


ne  doit  pas  renfermer  y,  apr^s  qu’on  a remplacé  x par  sa 
valeur  tirée  de  l’équation  (3).  11  faut  pour  cela  que  la  dé- 
rivée par  rapport  à y,  en  regardant  x comme  une  fonction 
de  y,  soit  nulle.  On  doit  donc  avoir 


et  en  ayant  égard  à la  relation 


dij  dx 


on  retombe  sur  la  condition  (7). 

524.  Lorsque  cette  équation  n’est  pas  satisfaite,  il  n’ existe 
pas  une  fonction  x de  deux  variables  indépendantes  t/,2, 
susceptible  de  vérifier  l’équation  (1)  ; ce  qui  revient  à dire 
que  cette  équation  n’exprime  plus  une  propriété  dont  puis>- 
sent  jouir  les  coordonnées  x,i/,z  d’une  certaine  surface. 
Cependant  l’équation  (i)  n’est  pas  dépourvue  pour  cela  de 
toute  signification,  et  rien  n’empéche  qu’elle  exprime,  par 
exemple , une  pi*opriété  commune  à une  série  de  courbes, 
dont  x,y,z  désigneraient  les  coordonnées  courantes  [263  et 
267]  : seulement  il  n’existe  pas  de  surface  qui  soit  le  lieu 
géométrique  de  toutes  ces  lignes.  Si  l’on  établit  une  liaison 
arbitraire  entre  y et  x,  ce  qui  revient  à tracer  arbitrairement 
la  projection  d’une  de  ces  lignes  sur  le  plan  xy,  z devient 
fonction  de  la  seule  variable  indépendante  x,  et  l’équation 
(1),  construite  comme  une  équation  différentielle  ordinaire, 
détermine  la  projection  de  la  mémo  ligne  sur  le  plan  xz, 
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pourvu  seulement  qu’on  donne  un  point  peir  lequel  cette 
projection  doit  passer.  L’intégration  de  l’équation  (1)  con- 
siste dans  ce  cas  à trouver  entre  les  coordonnées  finies  x,y,z 
un  système  d’équations  renfermant  une  fonction  arbitraire, 
et  d’où  l’on  puisse  tirer,  par  une  détermination  convenable 
de  la  fonction  arbitraire , toutes  les  lignes  dont  les  coor- 
données jouissent  de  la  propriété  de  satisfaire  à l’équation 
différentielle  proposée. 

Or,  la  solution  de  ce  problème  dérive  immédiatement  de 
l’analyse  qui  nous  a conduit  à l’intégration  de  l’équation 
proposée  , lorsqu’elle  satisfait  à la  condition  d’intégrabilité  ; 
car  si,  dans  le  cas  contraire,  au  lieu  de  déterminer  la  fonc- 
tion Z,  qui  entre  dans  l’équation  (3),  on  pose 

U = ?r,  (8) 

<p  désigncint  une  constante  arbitraire,  et  ensuite 


<iU  Z dU_ 
Tz~Xdx~'^^’ 


(9) 


les  valeurs  de  x,y  en  fonction  de  2,  qui  vérifieront  les  équa- 
tions (8)  et  (9),  vérifieront  aussi  l’équation  proposée,  dont 
l’intégrale  sera  exprimée  en  conséquence  par  le  système 
des  équations  (8)  et  (9),  contenant  la  fonction  arbitraire  y 
et  sa  dérivée.  En  effet,  si  l’on  différentie  l’équation  (8)  en 
faisant  varier  à la  fois  x,y,z,  on  a 

■ et,  en  vertu  de  l’équation  (9), 


Mais 


rfU  ^ du  , Z du 


— ~yx,  ^=>Y; 

dx  dy 


T.  II. 
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il  en  résulte 

Xrfx  + Yrfÿ+Z<fc  = 0. 

Supposons  qu’il  s’agisse  d’exprimer  que  la  ligne  dont 
les  coordonnées  courantes  sont  x,y,z,  est  déterminée  par  le 
contact  d’une  surface  conique  ayant  son  centre  au  point 
et  d’une  surface  de  révolution  autour  de  l’axe  des 
* : les  coordonnées  des  points  situés  sur  cette  ligne  devront 
vérifier  à la  fois  [249  et  254]  les  équations 


s — Z,  = p(x  — x„)  + ç(y  — y,),  (10) 

py  — qx  = 0,  i(H) 

dz  = pdx  + qdy, 

d’où  l’on  tire,  par  l’élimination  dep  et  de  q, 


dz  xdx  4-  ydy 

2 — Z,  "~x(x— Xo)+ y(y  — ÿ,)’  **** 

Cette  équation  ne  satisfait  pas  à la  condition  d’intégrabilité, 
tant  que  ne  sont  pas  nuis  : on  a dans  ce  cas 

> = x(x  — x^)  + y(y  — y,), 

u = i(x«  + y’),z= 

au  moyen  de  quoi  les  équations  (8)  et  (9)  deviennent 


x*  + y*=V» 


x(x  — x„)  + y(y  — y J 


= y 'X. 


«3) 


L’équation  (12),  ou  le  système  des  équations  (13)  qui  en 
est  l’équivalent , appartiennent  donc  à toutes  les  lignes  qui 
jouissent  de  la  propriété  géométrique  définie  ci-dessus. 

On  aurait  pu  modifier  l’énoncé  du  môme  problème,  en 
demandant  quelle  est  l’équation  de  la  surface  qui  se  trouve 
comprise  à la  fois  dans  la  famille  des  surfaces  coniques  ca- 
ractérisées par  l’équation  (10)  et  dans  celle  des  surfaces  de 
révolution  caractérisées  par  l’équation  (1 1).  L’équation  (12) 
à laquelle  on  est  conduit  pour  exprimer  cette  double  condi- 
tion , ne  satisfaisant  pas  à la  condition  d’intégrabilité  tant 
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que  ne  sont  pas  nuis , il  en  résulte  que,  dans  le  cas 
général,  une  telle  surface  n’existe  pas.  Lorsque  sont 
nuis,  l’équation  (12)  s’intégre  et  donne 

2 — Sj=c  y/x'  + 

c désignant  la  constante  arbitraire.  Cette  équation  appar- 
tient à tous  les  cônes  droits  qui  ont  leur  centre  au  point  de 
l’axe  des  z dont  l’ordonnée  est  z„  ; et  il  est  bien  évident 
qu’en  elTet  ces  cônes  droits  satisfont  au  problème  ainsi 
énoncé. 

En  mettant  l’équation  (1 2)  sous  la  forme 

dz[x{x  — x„)  + y(y  — y^)]  = (2  — 2»)  + ydy), 

on  voit  qu’elle  est  satisfaite  par  l’équation  z — z»  = 0,  sans 
qu’on  ait  besoin  de  supposer  milles  les  coordonnées  x^,  y„. 
Ainsi  le  plan  mené  par  le  point  (x„y„,z,),  perpendiculaire- 
ment à l’axe  des  z,  est  une  surface  qui  satisfait  à l’énoncé 
du  problème;  mais  cette  solution  n’est  que  singulière, 
comme  le  montre  bien  la  forme  de  l’équation  ci-dessus,  et 
l’on  n’y  trouve  pas  la  constante  arbitraire  essentielle  à l’in- 
tégrale complète. 

* 525.  Lorsque  l’équation  proposée  n’est  pas  linéaire  par 
rapport  aux  différentielles  dx,dy,dz,  elle  n’est  susceptible 
de  satisfaire  à l’équation  (7),  et  d’avoir  en  conséquence 
pour  intrégrale  complète  une  équation  entre  x,y,z  et  un 
paramètre  arbitraire,  qu’ autant  qu’elle  peut  se  décomposer 
préalablement  en  facteurs  linéaires.  Cependant,  parmi  les 
équations  non  linéaires  qui  ne  satisfont  pas  à cette  condi- 
tion préalable  d’intégrabdité , il  y en  a encore  qui  com- 
portent une  signification  géométrique , et  qui  sont  suscep- 
tibles de  s’intégrer,  avec  toute  la  généralité  requise,  moyen- 
nanll’introduction  de  fonctions  arbitraires. 

Ainsi  le  problème  de  la  rectification  des  courbes  planes 
consiste  h intégrer  l’équation  différentielle  i\  trois  variables 
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ds’  = + dy*,  (1 4) 

qui  ne  peut  point  se  décomposer  en  facteurs  linéaires  , ni 
comporter  pour  intégrale  une  équation  unique  entre  r,,y,s 
et  une  constante  arbitraire , mais  dont  néanmoins  l’inté- 
grale générale  peut  s’écrire  sous  une  forme  plus  complexe. 

En  effet,  il  est  permis  de  mettre  l’équation  (14)  sous  la 
forme 

ds’  = (dx  cos  ^ — dy  sin  «)’  -f-  (dx  sin  * + dy  cos  a)*, 

« désignant  un  angle  arbitraire  ; et  par  suite  on  peut  rem- 
placer cette  équation  par  le  système  des  deux  autres 

ds  = dx  cos  « — dy  sin  a,  dx  sin  a -t-  dy  cos  a t=  0, 

qui  ont  pour  intégrales 

S=XCOSa  — ysina-}-j3,  X sin  a 4- y cos  a = 7,  (15) 

|3,y  désignant  d’autres  constantes  arbitraires.  Maintenant 
que  le  système  (1 5)  nous  fournit  une  solution  particulière 
de  l’équation  (14),  il  s’agit  de  généraliser  cette  solution  ; 
et  pour  cela,  suivant  la  méthode  déjà  appliquée  dans  le 
chapitre  VIII  du  quatrième  livre,  nous  poserons  d’abord 
(3=  ipa,  7 = puis  nous  égalerons  à zéro  les  dérivées  des 
équations  (15)  par  rapport  à a , considéré  maintenant 
comme  variable.  Ce  calcid  donne 

0 = — X sin  a — y cos  * -p  y'a,  X cos  a — y sin  a =: 

d’où  Conséquemment  on  satisfera  à 

l’équation  (14)  parle  système  des  trois  équations 

s =r  X cos  a — y sin  a + ya, 

X sin  O 4-  y COS  « = 7'», 

X COS  a — y sin  a = /a, 

dans  lequel  la  fonction  y reste  arbitraire,  ou  par  le  système 
suivant  qui  s’en  déduit. 
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X — y'a.sin  a f"a.C03  a,  j 

y = /a. COS  a — ç-'a-Sinoi,  l (<6) 

1 z=  fB+  f"a;  J 

cl  d’oîi  l’on  tire  en  effet 

dx  = (f'a  ÿ"'ci}  COSatlz, 
rfy  = — (y'a  + f"'a)  sin*rfa, 
ds  = [f'a  -}*  f"'a)da.y 

valeurs  qui  vérifient  bien  évidemment  l’équation  (14).  Si 
l’on  assigne  la  forme  de  la  fonction  9,  on  aura  l’équation 
de  la  courbe  plane  dont  s,x,y  désignent  respectivement 
l’arc,  l’abscisse  et  l’ordonnée,  en  éliminant  «,  si  c’est  pos- 
sible, entre  les  deux  premières  équations  (16),  et  la  valeur 
de  l’arc  en  fonction  de  x ou  de  y,  en  éliminant  a entre  la 
troisième  et  la  première  ou  la  seconde  des  équations  de  ce 
groupe.  Si  l’on  donne  au  contraire  l’équation  de  la  courbe 

f(x,y)  = 0,  (/) 

on  y substituera  les  valems  précédentes  de  x et  de  y,  ce  qui 
donnera  une  éipiation  différentielle  du  second  ordre,  entre 
« et  9«,  dont  l’intégration  complète  doit  amener  deux  con 
stantes  arbitraires.  Or,  dans  ce  cas,  la  troisième  équation 
(16)  donnerait  aussi  la  valeur  de  s avec  deux  constantes  ar- 
bitraires ; tandis  que  cette  valeur  ne  comporte  essentielle- 
ment qu’une  constante  arbitraire , en  raison  du  choix  arbi- 
traire de  l’origine  des  arcs.  Voici  comment  cette  difficulté  a 
été  levée  par  Poisson,  d’après  une  remarque  analogue  de 
Lagrange  [492]  : 

Quand  on  différentie  l’équation  {f)  et  qu’on  y substitue 
pour  dx,  dy  leurs  valeurs  en  fonction  de  «,  il  vient 

( cos  a — ■—  Sin  a^  {y' a + y"'a)dx  = 0, . 

\dx  rfy  y 

équation  qui  se  décompose  en  deux  autres 
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'a  + J"a  = 0,  COS  O — sin  a = 0. 
r ^ dx  dy 

La  première  s’intégre  immédiatement  et  donne 

^a.  + if"<x—C0nst.\ 

mais  cette  solution  ne  satisfait  pas  à la  question,  puisqu’on 
en  conclurait  s =const.  La  seconde  équation  ne  contient 
pas  (f"a,  et  elle  est  du  second  ordre  par  rapport  à 9,  aussi 
bien  que  l’équation  (/*).  Si  donc  on  élimine  entre  ces 
deux  équations  du  second  ordre,  on  obtiendra  une  équation 
du  premier  ordre,  qui  sera  une  intégrale  singubère  de  (/’)  : 
en  intégrant  de  nouveau,  on  aura  la  valemr  de  9«,  et  par 
suite  celle  de  s avec  ime  seule  constante  arbitraire. 

*526.  Le  système  des  équations  (16)  n’est  pas  le  seul 
qu’on  puisse  poser  comme  équivalent  à l’équation  (14).  Il 
est  clair  que  l’on  satisferait  à cette  équation  par  le  système 
de  valeurs  particubères 

X = os  + O,  y = i y/ 1 — a*  + P, 
dans  l’expression  desquelles  a,  «,  (3  désignent  des  con- 
stantes. Donc  on  satisfera  aussi  à l’équation  (14)  par  le  sys- 
tème de  formules 


X = Sya  + a,  y = S i — (5»»)*  + (17) 

dans  lesqueUes  9,  'j'  désignent  des  fonctions  arbitraires  de 
la  variable  «,  assujetties  à vérifier  les  équations  dérivées 


0 = s/«  + l. 


a 


- + 9'a. 


W'I— Cf“)' 

Les  équations  (1 7)  et  (1 8)  peuvent  s’écrire  ainsi  qu’il  suit 


(»8) 


X — a 


?*• 


H — — 

S 


X — a 
8 


- C-f-0’ 


-0; 
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par  où  l’on  voit  que  la  première  s’identifiera  avec  la  qua- 
trième, si  l’on  détermine  la  fonction  9 de  manière  à satis- 
faire à la  relation 

EIn  même  temps  la  seconde  équation,  qui  est  la  dérivée  de 
la  première  par  rapport  à «,  s’identifiera  avec  la  dérivée  de 
la  quatrième  ou  avec  la  seconde  dérivée  de  la  troisième  : la 
fonction  9 se  trouvera  éliminée,  et  l’on  aura,  pour  satisfaire 
à l’équation  (i  4),  le  système  des  trois  équations 


«*=(X  — a)*+(ÿ  — ya)*, 

X — a + (y  — — 0, 

— i — (f «)’ + (y  — +*)  ^"«  = 0; 


(f9) 


à l’inspection  desquelles  on  reconnaît  que  «,  et  s dé- 
signent les  coordonnées  parallèles  aux  x et  aux  y,  et  le  rayon 
de  courbure  de  la  ligne  qui  aurait  pour  développée  celle 
dont  x,y  sont  les  coordonnées  courantes  [190  et  suiv.y  344 
et  492]. 

Si  l’équation  (14)  était  remplacée  par  cette  autre  plus 
générale 


la  même  analyse  donnerait,  au  lieu  des  équations  (19), 


„ /X — a y — iia\  „ </F  „ d*F  ^ 
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PE  l’intégration,  en  termes  finis,  des  équations  aux 

DIFFÉRE.NCES  PARTIELLES  DU  PREMIER  ORDRE. 


527.  On  a vu  [166  et  suiv.]  comment  se  pratique  l’éli- 
mination des  fonctions  arbitraires  entre  ime  équation  à plu- 
sieurs variables  indépendantes  et  ses  dérivées  ; et  comment, 
par  cette  élimination,  on  tombe  sur  une  équation  aux  diffé- 
rences partielles,  qui  a autant  de  généralité  que  l’équation 
primitive,  et  dont  cette  équation  primitive  est  l’intégrale. 
Ce  sujet  a été  repris  avec  plus  de  détails,  en  vue  des  appli- 
cations à la  théorie  des  surfaces,  dans  les  chapitres  VH  et 
VIH  du  quatrième  livre.  Maintenant  il  s’agit  d’exposer  les 
procédés  les  plus  généraux  qu’on  emploie  pour  remonter 
d’une  équation  aux  différences  partielles  à son  intégrale  ; 
quand  cette  intégrale  peut  s’exprimer  sous  forme  finie,  ou 
en  séries  convergentes  d’un  nombre  infini  de  termes , avec 
les  signes  reçus  dans  l’analyse.  D’ailleurs  les  équations  aux 
différences  partielles,  considérées  en  eUes-mémes,  indépen- 
damment des  accidents  de  forme  qui  font  qu’elles  admettent 
ou  qu’elles  n’admettent  pas  des  intégrales  analytiques,  ont 
une  signification  et  une  valeur  propres  qui  doivent  faire 
l’objet  d’une  étude  particubère  et  d’une  discussion  directe  : 
c’est  par  cette  discussion  que  nous  terminerons  le  présent 
livre. 


$ 4*'.  De  l’inlégralion  des  équations  linéaires  du  premier  ordre. 

528.  L’intégration  des  équations  aux  différences  par- 
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lielles  du  premier  ordre,  linéaires  par  rapport  aux  dérivées 
partielles  qu’elles  renferment,  a été  ramenée  par  Lagrange 
à dépendre  de  l’intégration  d’un  système  d’équations  diffé- 
rentielles simidtanées.  Soit  l’équation  aux  différences  par- 
tielles 


, du  du  du  _•  du 

X3-  + Y — + Z— + T — 
dx  dy  dz  dt 


+ etc.  = U, 


(«) 


U,X,Y,Z,T,  etc.  désignant  des  fonctions  quelconques  des 
n + 1 variables  u,x,y,z,t,  etc.  Il  s’agit  de  trouver  une  fonc- 
tion U des  n variables  indépendantes  x,  y,  qui,  sub- 

stituée, avec  ses  dérivées  partielles,  dans  l’équation  (o),  vé- 
rifie cette  équation,  quelles  que  soient  les  valeurs  des  n 
variables  indépendantes.  Représentons  par 

F(u,x,y,z,t, )=0  (a') 


l’équation  intégrale  donnant  la  valeur  de  «. 

Les  dérivées  partielles  de  la  fonction  u sont  données  par 
les  équations 


dF  dF  du  _ 
dx^  du  dx 


dF  dF  du 
dy  du  dy 


dF  dF  du 


si  l’on  substitue  dans  l’équation  (a),  il  vient 


dF  dF  dF  dF  dF 

V-+X-  + Y-  + Z~+T-  + etc.=0-,  (b) 

au  dx  dy  dz  • dt 


cette  équation  doit  être  vérifiée,  quelles  que  soient  les  n va- 
riables indépendantes  x,y,z,t , après  qu’on  a remplacé 

U par  sa  valeur  tirée  de  l’équation  (a').  Nous  cherchons  en 
ce  moment  les  solutions  pour  lesquelles  l’équation  (b)  est 
vérifiée  identiquement,  c’est-à-dire  quelles  que  soient  les 
variables  u,x,y,z,t...,  sans  qu’on  remplace  u par 
sa  valeur  tirée  de  l’équation  (a').  La  question  revient  à 
intégrer  l’équation  {b)  dans  laquelle  F désigne  une  fonc- 
tion de  n-f- 1 variables  indépendantes u,x, y, z,t... 
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Concevons  qu’on  ail  intégré , avec  toute  la  généralité 
requise,  le  système  des  n équations  différentielles  simul- 
tanées, 


du  dx  dy  dz  dt 

îr~Y“'Ÿ“"Z 


(c) 


dans  lesquelles  il  n’y  a c^’une  variable  indépendante,  on 
pourra  mettre  les  intégrales  sous  la  forme 

• • •«) = «i>  Ux,y,z,t, . . .«)  = O,, . , . 

. . . l,{x,yÿi,t, ...  a)  = O.,  (d) 

a„  O,,. . . a.  désignant  les  n constantes  arbitraires  amenées 
par  l’intégration  ; et  l’on  aura  par  conséquent 


rff.  , rff,  , df.  , . rff,  . . df,  . 

^du  + ^dx+  — dy  + — dz+— dl  + etc.  = 0, 

^du+-dx-i-  — dy  + — dz  + — dt  + etc.  =0, 
au  dx  dy  dz  dt 


dt..  .dt.  dt.  dt.  dt. 

_rf,+_d=  + _j,  + elc.=0; 

OU  bien,  en  vertu  des  équations  (c). 


,df.  df.  df,  df,  dt 

U^  + x£’  + ïÿ  + zÿ  + Tl*+etc,=l),l 

du  dx  dy  dz  dt 


(d') 


“ Y + ^ S ^ r ^ Y + ‘ = ® • ' 

du  dx  dy  dz  dt 


Ces  équations  {d')  doivent  être  vérifiées  identiquement, 
c’est-à-dire  quelles  que  soient  u,x,y,z,l...  ; car  si  l’on  prend 
t pour  variable  indépendante,  rien  n’empêche  de  sup- 
poser que  ces  constantes  sont  les  valeurs  u„a5„y„z,..., 
de  u,x,ij,z...,  pour  t = t,  ; si  donc  on  fait  t = t,  les 
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équations  (</')  on  aura  dos  relations  entre  les  n -f  1 quan- 
tités arbitraires  , ce  qui  est  impossible. 

On  voit  par  là  que  les  n fonctions  fi,f„  . . . f.  satisfont  à 
l’équation  (à)  et  fournissent  autant  d’intégrales  particulières 
de  cette  équation. 

Il  est  facile  de  voir  qu’une  fonction  arbitraire  ^ des 
quantités  f„  f„ . . .f,  satisfait  pareillement  à l’équation  (6)  ; 
car  si  l’on  ajoute  les  premiers  membres  des  équations  (d'), 
après  les  avoir  multipliés  respectivement  par 


</4> 

dï'  dït"'dî: 

il  vient  identiquement 


. d4>  difr  d'if  dit 


Donc  on  a pour  intégrale  générale  de  l’équation  (h),  ou,  ce 
qui  est  la  même  chose,  de  l’équation  (a), 


(p  étant  des  caractéristiques  de  fonctions  arbitraires. 
529.  Appliquons  cette  analyse  à l’équation  à trois  va- 
riables 


dz  d" 

X^+Y^=Z,  ou  Xp  + Yÿ  = Z,  (t) 

et  supposons  en  premier  beu  que  les  fonctions  X,  Y,  Z se 
réduisent  à des  nombres  constants  P,  Q,  R : les  équations 
(c)  deviennent 

Rdx  — ?dz  = 0,  Rdy  — Qrfa  = 0, 
et  elles  conduisent  aux  intégrales 

Rx  — P;=a,,  Ry— Qz  = Oi;  (2) 

de  sorte  que  la  proposée  (1)  a pour  intégrale  générale 
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Rx  — Pc  s=  f(Ry^—  Q:). 

Celte  équation  caractérise  la  famille  des  surfaces  cylin- 
driques, et  les  équations  (2)  sont  celles  des  droites  généra- 
trices [247]. 

Conservons  à X,  Y leurs  valeurs  constantes  P,  Q,  et 
posons  Z =2  : on  aura  pour  éipiations  différentielles  à in- 
tégrer • 

==  0,y 

d’où 

m 

Pi/  — Qx  = a„  z = a,e‘'; 

ce  qui  met  l’intégrale  de  la  proposée  sous  la  forme 

m 

S=  e’.î(Py  — Qx).  (3) 

Enfin,  si  nous  prenons  pour  dernier  exemple  l’équation 

px .+  çt/  t=n\/x'+  jT*,  (i) 

nous  aurons  à intégrer  les  équations  différentielles  à deux 
variables 

xdz  = ndx  + xdÿ  — yrfx  = 0 : 

la  seconde  donne  y = a,x,  et  la  première  devient,  par  la 
substitution  de  cette  valeur  de  y, 

dz  = ndxV  ^ d’où  c=n  +aî.x-f-o,, 

et  en  remettcmt  pour  a,  sa  valeur, 

Z — nV/x*+^=Oi. 

En  conséquence  l’intégrale  est 

:==nV/x*"+7*  + f 

530.  Le  propre  des  intégrales  complètes  [d)  est,  comme 
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nous  l’avons  expliqué,  de  satisfaire  aux  équations  (c)  immé- 
diatement, en  ce  sens  que  les  valeurs  de  du,dx,dy,dz,  etc., 
tirées  des  dérivées  des  équations  (d),  rendent  les  équations 
(c)  identiques,  sans  qu’on  ait  besoin  de  revenir  aux  liaisons 
établies  entre  fes  variables  u,x,j/,z,  etc.,  par  les  mêmes 
équations  (rf).  Inversement,  et  par  une  raison  contraire,  si 
les  équations  (c)  admettent  des  intégrales  singubères 

•••*<)  = 1 ... 

...u)=zO,..  . .«)  = 0,  j 

les  dérivées  de  celles-ci  ne  vérifieront  les  équations  (c)  qu’au- 
tant  que  l’on  tiendra  compte  des  liaisons  exprimées  par  les 
équations  (d);  ou,  en  d’autres  termes,  il  faudra  combiner 
les  équations  (d)  avec  leurs  dérivées,  pour  satisfaire  au  sys- 
tème des  équations  (c).  Cela  posé,  chacune  des  équations 
{â)  satisfera  à l’équation  {b),  ou  à l’équation  (a)  dont  celle- 
ci  est  une  transformée  ; mais  on  ne  satisferait  pas  à l’équa- 
tion {b)  en  prenant  pour  F une  fonction  arbitraire  des  quan- 
tités ip,,  ou  une  fonction  arbitraire  dans  laquelle 

entreraient,  en  totalité  ou  en  partie,  les  quantités  y,,®,,... y., 
associées  aux  quantités  f,,  f„ . . . f.,  prises  aussi  en  totalité 
ou  en  partie.  Donc  l’équation  (a)  n’admet  pas  d’autre  inté- 
grale complète  que  celle  oîi  les  quantités  f,,f„. . .f.  entrent 
exclusivement  sous  le  signe  de  fonction  arbitraire,  mais 
elle  est  satisfaite  par  chacune  des  équations  (d)  ; et  ces  équa- 
tions sont  des  intégrales  singulières  de  l’équation  (a),  puis-  ^ 
qu’elles  ne  sont  pas  renfermées  dans  l’intégrale  complète. 

Prenons  pour  exemple  l’équation  linéadre  du  premier 
ordre  à trois  variables 

P—q[i+x  — V^+y+z)  = J — X + V/x*  -t-  y + s,  (5) 

dont  l’intégration  est  subordonnée  à celle  des  équations 
différentielles  simultanées 
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y'  = — i — X + y/x»  + y + ï, 

— X + V/x’+y  + 2, 

que  l’on  peut  remplacer  par 

s'=<+y',  ^ + y = x{z' + , 

et  qui  ont  pour  inf<5;^alcs  complètes, 

2 = x+y+a,,  2+y  = 2a,x  + aî. 

La  seconde  do  ces  inlé:,Tales  donne  naissance  à l’intégrale 
singulière 

*’  + y + 2 = 0.  • (6) 

Chacune  des  équations 

z — x—y  — a^,  — x + v/x’+y  + 2 = <7, 

donne  pour  p ci  q des  valeurs  qui,  mises  dans  l’équation 
(5),  la  rendent  identique  : en  conséquence,  l’équation  (5) 
a pour  intégrale  complète 

— X + V'  X*  + y + zz=^z  — X — y), 

étant  une  caractéristique  de  fonction  arbitraire.  Au  con- 
traire, l’équation  (6)  donne  pour  p et  q des  valeurs  qui,  sub- 
stituées dans  l’équation  (5),  ne  satisfont  à celte  équation 
qu’autant  qu’on  tient  compte  de  l’équation  (6)  pour  sup- 
primer le  radical  qui  entre  dans  l’équation  (5).  Dès  lors 
l’équation  (6)  ne  satisfait  à la  proposée  (5)  qu’en  qualité 
d’intégrale  singubère. 

Si  l’on  met  l’équation  (4)  sous  la  forme  équivalente 
ctF  , dF  , ,-,5 r'/P 

on  trouvera  de  môme  qu’elle  admet  pour  intégrale  singu- 
lière l’équation 

x*-t-y’  = 0, 

ou  le  système  des  équations  x = 0,  y = 0. 
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‘531.  Soient  x,  y,  z,  etc.,  des  variables  indépendantes 
en  nombre  n ; u,  v,  w,  etc.,  des  fonctions  de  ces  variables 
en  nombre  m + 1 , qui  doivent  vérifier  le  système  des 
m+1  équations  aux  différences  partielles,  linéaires  et  du 
premier  ordre  ; 


„=.xi+ïf;+zi“+.^=..i 

dx  dtj  dz 

du  dv  dv 

dx  dy  dz 

etc. , 


(A) 


dans  lesquelles  U,  V,  W,  etc.  ; X,  Y,  Z,  ete.,  désignent  des 
fonctions  quelconques  de  toutes  les  variables  dépendantes 
et  indépendantes.  Soient 


f|J  f»)  f>  • • 'fw  + n 


des  fonctions  des  mêmes  variables,  qui,  mises  à la  place 
de  F,  rendent  identique  l’équation 


dP  dv  dv 

U-+V  - +w— +etc. 
du  dv  dw 


dV  dv  dV 


(B) 


OU  bien  des  fonctions  telles  que  le  système  d’équations  dif- 
férentielles simultanées 


du  dv  dw  dx  dy 


ait  pour  intégrales  complètes 

f«  “ ®1»  f*~  ~ • 

le  système  des  équations  (A)  aura  pour  intégrales  complètes 
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. . . f„  ^ = 0.  ^ = 0, . . . 1 

(W.,-.-f.  + .)  = o,  I W 

'I>„  . . . étant  des  caractéristiques  de  fonctions  arbi- 
traires, Voici  comment  ce  théorème  remarquable  a été 
établi  par  Jacobi  : 

Désignons  par  X,,  X„ des  quantités  auxiliaires 
telles  que  les  rapports  de  l’une  d’entre  elles  à toutes  les 
autres  soient  déterminés  par  le  système  d’équations  linéai- 
res, en  nombre  m : 


d'I',  rf'J’mJ.J 


' ' dv 


d^,  d<l’t  “-r»  J.  • 

h “J h ^ [■•••+  4- 1 T~ 

dtv  dw  “ + ' dw 


= 0, 


etc.; 

et  posons  pour  abréger 


0) 


dl>,  d<f>m  rf4>_  , , 


du 


• + l 


du 


(A) 


nous  aurons,  en  différentiant  successivement  chacune  des 
équations  (^*)  par  rapport  à la  variable  indépendante  x, 


rf<^, 

+ 

d4>, 

du 

+ 

dv 

d<j>. 

dw 

dx 

du 

" dx 

dv 

‘ dx 

+ 

dw 

.-+elc.=o. 

d't'i 

+ 

d'j’j 

du 

+ 

dît 

dv 

+ 

d^'t 

dw 

dx 

du 

dx 

dv 

dx 

dw 

.^+etc,=o, 

dx  du  dx^  dv  ' dx^  dw  'dx'^^^^'~^' 


Multiplions  les  équations  (X)  respectivement  par  — —,  etc 

dx^dx  ’’ 

l’équation  (A)  par  — , et  ajoutons,  en  tenant  compte  des 
équations  ($')  : il  viendra 
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du  f 

V 

rf'l»,  d i-j 

dx  ) 

On  trouverait  de  même 

1 

II 

^l-§’ 

< 

d‘t>,  d'J'j 

dy  dy 

• ^ ’ dy  > 

> 

11 

I 

di>,  d<ift 

b ”î — 1"  '«"J — t-.  • 
dz  dz 

^ dz  ) 

etc. 

Mais,  parce  que  les  fonctions  f,  et  par  suite  les  fonctions  *P, 
mises  à la  place  de  F,  vérifient  l’équation  (B),  on  a identi- 
quement 

di’.  di'.  d^,  d<t> 

ü ^ -h  V -j-etc.-l-  X ^ + Y ^ +etc.=  0, 

du  dv  dx  dy 


du 


dv 

dv 


d^i  d*t'a  d^I'a  d^a 

U + V ^ +etc.-i-  X — ’ + Y ^ +etc.=0, 

dy  ’ 


dx 


+ 1 _|_  Y 

du  dv 


+ etc.  + X -Jl±j 
dx 


y m + 1 


dy 


^-etc.=:0. 


Multiplions  ces  équations  respectivement  par 
et  ajoutons,  en  ayant  égard  aux  équations  : il  vient 


.du 

'^dx 


. du 


c’est-à-dire  que  nous  retombons  sur  la  première  des  équa- 
tions du  système  proposé,  et  l’on  prouverait  de  même  que 
toutes  les  autres  équations  sont  vérifiées. 


*5  s.  De  l’intégration  des  équations  non  linéaires  du  premier  ordre. 

532.  La  méthode  exposée  pour  l’intégration  des  équa- 
tions linéaires  du  premier  ordre  a été  étendue  par  Lagrange 
aux  équations  quelconques  du  premier  ordre,  mais  à trois 
variables  seulement , puis  par  M.  Cauchy  aux  équations 
T.  II.  23 
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renfermant  un  nombre  quelconque  de  variables.  Nous 
allons  exposer  la  méthode  do  M.  Cauchy  ('). 

Intégrer  l’équation  aux  dérivées  partielles 


V{x,y,z,.. 

,*)  = 0, 

(') 

dans  laquelle 

du 

du  du  du 

(2) 

’’=di’  ’ 

dy  dz'  dt’ 

c’est  trouver  pour 

,s 

des  fonctions  de 

x,y,z, t. 

qui  vérifient  simultanément  l’équation  (I)  et 

l’équation 

multiple 

du^pdx  + qdy  + rdz  + + 

(3) 

quelles  que  soient  les  valeurs  des  n variables  indépendantes 

x,y,z, t.  L’équation  (3)  comprend  les  équations  (2), 

quand  on  fait  varier  une  seule  des  variables,  en  laissant  les 
autres  constantes. 

Pour  préciser  la  question,  nous  assujettirons  en  outre  la 
fonction  cherchée  m à se  réduire  pour  t = t„  h 

tt  = f{x,y,z, ),  (4) 

/"désignant  uue  fonction  donnée  des  n — 1 autres  variables 
indépendantes  x,ij,z. 

La  méthode  d’intégration  de  M.  Cauchy  repose  sur  un 

changenapnt  de  variables.  Imaginons  qmx,y,z, soient 

des  fonctions  de  t et  de  n — 1 nouvelles  variables  indé- 
pendantes Ç,ïi,Ç On  pourra  remplacer  le  système  des 

n variables  indépendantes 


(')  Exercices  d'analyse  tl  de  physique  mathématique,  l.'II,  p.  261 . 
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^,x,y,z, 

par  le  suivant 



Nous  désignerons  par  la  lettre  d les  différentielles  qui  se 
rapportent  à la  variable  t dans  ce  nouveau  système  et  par 
la  lettre  S celles  qui  se  rapportent  à toutes  les  autres  va- 
ricibles  A ce  point  de  vue,  l’équation  (3),  qui 

tient  beu  de  n équations,  se  décompose  en  deux,  l’une  simple 


du  = pdx  + qdij  + rdz  + + sdt,  (5) 

l’autre  multiple 

Su  — pSx-\-qSy-\-r3i-^ , (6) 


et  tenant  lieu  de» — 1 équations. 

On  a identiquement 

d(Ju  — p jx  — p3y  — rSz  . . . . ) 

= Sdu  — p3dx  — qSdy  — rSdz 

— dp. Sx — dq.Sy — drCz... 

De  l’équation  (5)  on  déduit 

0 = Sdu  — podx  — qSdy  — r'dz 

— dx.Sp — dy.Sq  — dz.Cr — dt.Ss.; 

en  retranchant  cette  équation  de  la  précédente,  il  vient 

d[Su  — pox  — qSy  — rSz ) 

= — dp. Sx  —dq.Sy — dr.Sz — 

■\\dx.Sp  ->rdy .Sq-\-dz.dr-\-  

Eliminons  $s  au  moyen  de  l’équation  (‘) 

D,F . Sx  — DyF . Sy  — {-  DiF  .Sz  -|- -|-  D«F . Su 

+ D,F.  4-  D,F.  J?  4-  D,F.ov4- 4-  D,F.*=  0, 

déduite  de  l’équation  (I)  par  la  différentiation  ; nous  aurons 


(*)  M.  Cauchy  désigne  par  la  lettre  D la  dérivée  d’une  fonctioH  d’une  seule  va- 
riable, et  par  D.g,  D, . D,  les  dérivées  partielles  d’une  fonction  de  plusieun 
variables  x,  y.  t. 
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d{$u  — ■pSi-^qSy  — rSz ) 

+(.=4‘")‘^+- 


2i 

'd.f 


dt 


(7) 


yjq 


Supposons  maintenant  que  les  2 n — 1 quanlitiis 
x,y,2, ....  u,p,q>r,  • • • • » fonctions  de  t,  satisfassent  aux  2 »i— 2 
équations  simultanées 


D,F 

dx  — — ;r  ’dt, 
D.F 


D,F  , 

dy  = -—dt, 
•'  D.F 


dz  = — dt,. 
D.F 


dp=- 


Mlîïîîd,,  

D.F  ’ D.F  D.b 


auxquelles  on  joint  l’équation  (5) 

du=pdx  + qdy -\-rdz-{- -\-sdt, 

équations  que  l’on  peut  écrire  sous  la  forme 

dt  dx  dy dz  du 

D]F~D^~5iF'“D^“’ ~pD,F+ÿD,F+ +sD.F 

dp  ,g^ 

= r(D.F-f/)âf)"-(D,F-l-ÿD.F)  _(D.F+rD.F)  ^ 

et  que  les  mômes  quantités  admettent  pour  t — t,  les  valeurs 
initiales  g., r„....-,l’équation(7)  deviendra 

d(ôu — pSx  — q^y  — rSz ) 

— nJic  — q^y  — rSz )dt\ 

D.F 


d’où  en  intégrant  par  rapport  à t, 
Su-pSx-q'^y-r3: '^x,-q,'^y,~r,  3z, 
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(y) 


EQl'AVIONb  DU  PUEMIEU  OUDUK. 

L’équaliüii  (ti) 

Ju  p>)X  “1“  ..... 

sera  vériüéc  si  l’on  a 

<TUo  =/>,dUr„  + î.Jÿo  + r„Jï„  + 

Dans  le  système  des  2h  — 1 équations  simultanées  (8), 
nous  supposons  que  la  fonction  s a été  éliminée  au  moyen 
de  l’équation  (1).  Admettons  que  l’on  ait  intégré  ce  système 
d’éijuations  différentielles  dans  lesquelles  l est  la  seule  va- 
riable indépendante,  et  mis  les  équations  intégrales  sous  la 
forme 

X Z—Z^, u = M(,| 

P =Po,  Q=îo»  ff  = '’o 


(tO) 


en  résolvant  par  rapport  aux  constantes  arbitraires,  qui  sont 
ici  les  valeurs  initiales  des  fonctions  x,y,z,....  u,p,q,r,.,.. 
pourf  = fo.  D’après  cela,  X,Y,Z,,.,  U,1*,Q,R,....  sont  des 
fonctionsdesS  ncpiantités  l,x,y,z,....u,p,q,r,....q\ù  jouis- 
sent de  la  propriété,  quand  on  y fait  t = t„,  de  se  réduire 
respectivement  hx,y,z,....  u,p,q,r. 

Cela  posé,  établissons  entre  les  constantes  arbitraires  les 
n relations  suivantes 


/"(^O’ÿo'^O ) 

df  _ _df 


Po  = 


dx’ 


Çù  — » » 


df 


(H) 


f désignant  la  fonction  initiale  donnée.  Entre  ces  relations 
et  les  équations  (10),  éliminons  Xo,ya,Zo,....Ua,Po,qo,roT>--> 
nous  obtiendrons  les  n équations 


U=t=AX,Y,Z, ), 

dX’  ^ dY’  dZ’’ 


(12) 


qui,  jointes  à l’équation  (1),  détermineront  les  n-j-  1 fonc- 
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lions  cherchées  u,p,q,r,....  s.  Enfin,  si  entre  les  équations 

(12)  on  élimine  les  n — 1 quantités  on  arrivera 

à une  équation  entre  les  seules  quantités  t,x,y,z,...  u,  qui 
donnera  la  fonction  cherchée  u. 

533.  Pour  démontrer  cette  proposition  importante,  re- 
marquons que  des  équations  (1 0),  jointes  aux  relations  (1 1 ), 
on  pourra  tirer  les  valeurs  de  x,y,z,....  en  fonction  de 
t,Xa,ya,Zo,...-;  imaginons  donc  que  l’on  prenne  pour  le  nou- 
veau système  de  variables  indépendantes 


faisant  ainsi 

B 


>1  J/o,  Ç ij 


Dans  les  équations  simultanées  (8)  le  signe  d a bien  la  si- 
gnification que  nous  lui  avons  attribuée.  11  est  évident  d’abord 
que  l’équation  (5)  est  vérifiée,  puisque  cette  équation  est 
l’une  des  équations  (8).- 

D’un  autre  côté,  on  a identiquement 


ôUf  — J—  oXo  + V—  ^0  + -jT  °-o  + 
üXq 


et,  en  vertu  des  relations  (11), 


^0  = + ; 

ainsi  l’équation  (9),  et  par  suite  l’équation  (6),  est  aussi 
vérifiée.  On  a d’ailleurs  tenu  compte  de  l’écpialion  (1)  dont 
on  s’est  servi  pour  éliminer  s des  équations  (8). 

Remarquons  en  passant,  qu’au  lieu  d’éliminer  s au  moyen 
de  l’équation  (1),  on  aurait  pu,  pour  plus  de  symétrie,  écrire 
à la  suite  des  équations  (8)  le  rapport  égal 

ds 

-(Df-|-«D.F/ 

et  joindre  aux  équations  finies  (10)  l’équation 
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S = S,, 

à la  condition  que  les  constantes  satisfissent  à l’équation 

Il  reste  à faire  voir  que  la  condition  initiale  est  aussi  vé- 
rifiée. Or,  si  l’on  fait  t = les  fonctions  X,Y,Z,....  U,  se  ré- 
duisant à x,y,z,...îi,  on  a évidemment,  d’après  la  première 
des  équations  (12) 

'^■=f{x,y,z, ). 

534.  La  méthode  si  ingénieuse  que  nous  venons  d’exposer 
convient  très  bien  aux  questions  de  mécanique  et  de  physique 
mathématique,  parce  que  dans  ces  questions  la  fonction 
cherchée  doit,  non-seulement  satisfaire  à une  équation  dif- 
férentielle, mais  encore  admettre  une  valeur  initiale  donnée. 
La  question  se  trouve  ainsi  résolue  par  une  seule  opération, 
ce  qui  est  un  grand  avantage,  tandis  que,  si  l’on  avait 
introduit  des  fonctions  arbitraires  quelconques,  il  aurait 
fallu  les  déterminer  ensuite  pour  satisfaire  aux  conditions 
initiales. 

Il  est  facile  toutefois  de  modifier  cette  méthode  de  manière 
à se  rapprocher  du  point  de  vue  géométrique  de  Lagrange. 
Lagrange  appelle  intégrale  complète  de  l’équation  aux  dif- 
férentielles partielles  (1),  une  intégrale  particulière  renfer- 
mant n constantes  arbitraires.  Si  dans  l’intégrale  géné- 
rale que  nous  venons  de  trouver  etqui  renferme  une  fonction 
arbitraire  on  remplace  cette  fonction  par  une 

fonction  déterminée  dex,y,z, contenant  « constantes  ar- 
bitraires»,/3, 7, w,  on  obtiendra,  en  procédant  de  la  même 

manière,  une  intégrale  complète  de  l’équation  différentielle. 
Une  môme  équation  différentielle  admet  évidemment  une 
infinité  d’intégrales  complètes.  Parmi  ces  intégrales,  M.  Cau- 
chy en  a signalé  une  qu’il  est  bon  de  remarquer. 

Revenons  aux  équations  finies  (10)  ; rien  n’empêche  de 
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laisser  . . . .«o.  constantes,  et  de  prendre  pour  intégrer 

l’équation  aux  différentielles  partielles, 

comme  nouveau  système  de  variables  indépendantes  ; on 
aura^Uo=0,  iîxo=0,  Jÿo=0,  et  par  suite  l'é- 

quation (9)  sera  vérifiée.  Il  résulte  de  là  que  si  entre  les  n 
équations 

Y = ÿo,  Z = 2q, U = Uj,  (t3) 

on  élimine  les  n — 1 quantités  p,q,r,....,  on  obtiendra  une 
intégrale  particubère  renfermant  n constantes  arbitraires 
iCo.î/o*2ov”Wo;  ce  sera  donc  une  intégrale  complète  que  nous 
représenterons  par 

De  cette  intégrale  complète  (14),  il  est  aisé  de  déduire 
l’intégrale  générade,  telle  que  nous  l’avons  trouvée  d’abord. 
Supposons  que  la  constante  «„  soit  une  fonction  arbitraire 

Mo  = . . . ) (15, 

des  n — 1 autres.  Considérons  les  » — 1 équations 

du t'  \ f \ 

rfxo  \dxaJ  ' \du„/  dxg 

dfJo  '«/Yo' 


Si  entre  les  équations  (14)  et  (16)  on  élimine  z„....j 
on  obtiendra  l’intégrale  générale  avec  une  fonction  arbi- 
traire /".En  effet,  quand  onregardex„,t/„,z„, . . . , non  plus  comme 
des  constantes,  mais  comme  des  fonctions  de  x,y,z, . . . t, 
données  par  les  équations  (16),  les  dérivées  partielles  de 
la  fonction  u sont  les  mômes  que  si  x^,  i/„,  z^,. . . étaient  con- 
stantes, en  vertu  des  équations  (16)  elles-mêmes  ; et  par 
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conséquent  l’équation  aux  différentielles  partielles  est 
encore  vérifiée. 

Une  intégrale  complète  quelconque 

conduit  de  la  même  manière  à l’intégrale  générale.  On 
posera 

puis  on  éliminera  les  n constantes  entre  ces  équations  et 
les  suivantes 

I ff? 

dx'^d^dx  ’ 
d^^dttd? 


535.  Appliquons  cette  méthode  à l’équation  aux  diffé- 
rentielles partielles 

dans  laquelle  z est  une  fonction  des  deux  variables  indé- 
pendantes X et  y.  On  intégrera  les  équations  simultanées 

dx dy  dz  dp  dq 

D^“  Ô;F  “ + ÿU,F  ^ - (D.F  + pB,F)  ~ - (D,F  + yD.F)  ' 

Soient 

^ — -o>  t*  — pg,  Q — qm 

les  intégrales  mises  sous  la  forme  indiquée,  étant 

les  valeurs  dcy,z,p,q,  pour  x=Æ„;  ces  constantes  satis- 
faisant d’ailleurs  à la  condition 

f (•^Oîÿo>*o>/*o>îo)  ~ 

On  établira  ensuite  les  relations 


î«=A'/o).  îo 


df(Po) 
rfy.  ’ 
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entre  les  constantes,  et  l’on  obtiendra  ainsi  les  deux  équa- 
tions 


Z=AY),  Q = 


dnv 

dY  ’ 


qui  jointes  à l’équation  proposée  détermineront  les  trois 
fonctions  inconnues  z,p,q.  Eliminant  p et  q entre  ces  trois 
équations,  on  aura  l’intégrale  générale  z fonction  de  x et 
de  y.  * 

Si,  entre  l’équation  proposée  et  les  deux  équations 

Y = yo.  Z = z»> 

on  élimine  p et  q,  on  obtiendra  une  intégrale  complète 


z=?(^»y>yo,»o),  (<7) 

avec  deux  constantes  arbitraires  y„  et  z„.  Posant  z,  ■=  f{yo) 
cette  intégrale  complète  s’écrira 


= = î(x,y,y„,/;y,). 


(18) 


et  si  l’on  élimine  y„  entre  cette  équation  et  la  suivamtc 


on  aura  l’intégrale  générale. 


(19) 


Il  est  visible,  quand  on  se  reporte  à la  théorie  de  l’enve- 
loppcmcntdes  surfaces  [liv.  IV,  cliap.  VIII],  que  l'équation 
(18)  est  celle  des  surfaces  enveloppées  qui  ont  la  propriété 
de  satisfaire  à la  proposée  ; tandis  que  les  surfaces  enve- 
loppes qui  y satisfont  d’une  manière  plus  générale,  à cause  de 
l’indétermination  de  la  baison  établie  entre  les  deux  para- 
mètres variables  de  l’enveloppée,  sont  représentées  par  le 
système  des  équations  (18)  et  (19). 

Les  familles  de  surfaces,  caractérisées  par  des  équations 
aux  dilférences  partielles  du  premier  ordre,  à trois  varia- 
bles, se  distribuent  donc  essentiellement  en  deux  groupes. 
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L'un  se  compose  des  surfaces  dont  l’équation  différentielle 
caractéristique  est  linéaire  par  rapport  aux  coefficients  p,q: 
en  sorte  que  l’intégrale  générale  est  donnée  par  une  équa- 
tion unique  comprenant  ime  fonction  arbitraire,  et  que  la 
surface  est  déQnie  par  le  mouvement  d’une  ligne  généra- 
trice qui  peut  varier  de  forme  en  même  teinjis  qu’eUe  se 
déplace.  L’autre  groupe  comprend  les  surfaces  dont  l’équa- 
tion aux  différences  partielles  n’est  plus  linéaire  : d’où  il 
résulte,  d’une  part,  que  l’intégrale  générale  est  donnée  par 
le  système  de  deux  équations  où  entrent  à la  fois  la  fonction 
arbitraire  et  sa  dérivée  ; d’autre  part , que  les  surfaces 
qu’elle  représente  peuvent  être  considérées  comme  autant 
d’enveloppes.  Selon  que  les  équations  différentielles  simulta- 
nées, à l’intégration  desquelles  on  ramène  selle  de  l’équa- 
tion proposée  aux  différences  partielles,  ont  ou  n’ont  pas  d’in- 
tégrales algébriiiues,  les  lignes  génératrices  ou  caractéristi- 
ques sont  ou  ne  sont  pas  des  courbes  algébriques  : mais  cette 
circonstance  accessoire  ne  change  rien  à la  distribution  dont 
nous  parlons. 

536.  Il  ne  sera  pas  inutile  d’indiquer  quelques  cas  par- 
ticuliers où  l’on  peut  arriver  à l’intégrale  plus  rapidement 
qu’en  suivant  la  méthode  générale.  Soit,  par  exemple, 

p = ng, 

l’équation  proposée  qui  appartient  à une  famille  de  surfaces 
développables  [245  el  266],  caractérisée  par  la  forme  de 
la  fonction  donnée  II  : on  a 

dz  = nq  .dx-\- qdy.  (20) 

Il  s’agit  de  trouver  deux  fonctions  z ctq  des  variables  xely 
satisfaisant  à cette  équation  aux  différentielles  partielles 
qui  tient  beu  de  deux  équations.  De  l’expression  de  q on 
peut  déduire  y en  fonction  de  x et  de  q et  remplacer  les 
deux  variables  indépendantes  .r  et  y par  .r  et  q.  Aflèctaut 
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à ce  puiul  lie  vue  la  lettre  (/  à la  variable  x,  la  lettre  à 
à la  variable  q,  l’équation  (20)  se  décomposera  dans  les  deux 
suivantes: 

d%=.nq.dx-\-qdy,  (21) 

iz—q'jy.  (22) 

La  première,  dans  laquelle  q doit  être  regardée  comme  une 
constante,  admet  pour  intégrale 

z = xnq-{-qy-\-fq,  (23) 

(fç  désignant  une  fonction  arbitraire  de  q.  différenliant 

Z par  rapport  à g,  on  a 

ôz  = [xw'q + y + f'q)^  + q^y  ; 
pour  satisfaire  à l’équation  (22),  on  posera 

xn'ÿ+y  + î>'y=  0 (24) 

Les  deux  équations  (23)  et  (24)  déterminent  zq\,  q\  en  éli- 
minant q,  on  aura  z en  fonction  de  x et  y. 

La  méthode  générale  conduit  au  môme  résultat.  On  a à 
intégrer  les  équations  simulttmées 

dx dy  dz  y dq 

4 — ii'y  vq — qn'q  o’ 

dans  lesquelles  p a été  remplacée  par  sa  valem-  llg.  Ces 
équations  admettent  pour  intégrales 
y-l-xil'y  = yo, 

J — x(iiy  — yn'y)z=2„, 

q — 

en  désignant  par  y„,z„,q^  les  valeurs  initiales  de  y,z,q  pour 
x = 0.  Supposons  que  pour  a;  =0,  on  ait  z = f{y)\  la 
fonction  cherchée  z sera  donnée  par  l’élimination  de  q entre 
les  deux  équations 

z — x(Hq~qu'q)  = f{y  + xn'q),  (25) 

q =riy  + zn'q).  (26) 
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Ces  deux  éqtialions  ne  sont  pas  tout  à fait  les  mûmes 
que  les  équations  (23)  et  (24).  11  est  facile  de  les  ramener 
à la  môme  forme.  Posons 

/y = “ÿ  + «n'a.ar  + /s, 

a et  |3  étant  deux  constantes  ai-bitraires  ; il  en  résulte 

et  les  deux  équations  (25)  et  (26)  se  réduisent  à 

Z — x{\lq—qn'q)  = atj  + aXi\'x+  p, 
q = x; 

ce  qui  par  l’élimination  de  q conduit  à l’intégrale  complète 

Z zzz  XUx  ay-\-p. 

l/élimination  de  « entre  les  deux  équations 

Z = xna-\-ay  + <f7, 

0 = xn'a-\-y 

lionne  la  surface  enveloppe  ou  l’intégrale  générale. 

Soit  encore  l’équation 

f(p,x)  = î{q,y): 

on  pourra  poser 
d où 

î=f,(y,*). 

rfa  = A(x^)rfx  + f,(y,a)t/y.  (27) 

Si  l’on  remplace  les  deux  variables  indépendantes  x ùl  y 
par  X et  a,  l’équation  (27)  se  décompose  dans  les  deux  sui- 
vantes : 

* = fy{x,x)dx  -P  f,(y,a)rfÿ, 

-fs  = î,[x,x)Sy. 

De  la  première  on  déduit 

s = X -f-  Y -p  fa,  (28) 

quand  on  pose,  pour  abréger, 
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X '=//•, (x,«)rfx,  Y =fî,(y,a)dy. 

Kn  différcntiaiil  z par  rapport  à a,  on  a 

, N , . , 

03  = — o'a  + — J.I  + f,(ÿ,5t)'jy  + ? a. 
üx  ux 


Pour  satisfaire  à la  seconde  équation,  il  faudra  poser 

.^+ — - + p'a  = 0.  (29) 

ax  ax 

Donc  l’intégrale  générale  consiste  dans  le  systèrne  des  deux 
équations  (28)  et  (29) , où  y désigne  une  fonction  arbi- 
traire. 

Enfin,  si  l’on  avait  l’équation 

z*—pq=0, 

sa  forme  indiquerait  qu’elle  admet  pour  intégrale  complète 
l’équation 

3 = j5e 

a,  j8  désignant  des  constantes  arbitraires  : donc  l’intégrale 
générale  est  donnée  par  le  système 


* = 5a . e 
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DE  lT.NTÉGRATIO.N,  EN  TEU.MES  EINIS,  DES  ÉQL’ATIONS  AUX  DIF- 
FÉRENCES PARTIELLES  DES  ORDRES  SUPÉRIEURS,  A TROIS  VA- 
RIABLES.   REMARQUES  SUR  LES  INTÉGRALES  SINGULIÈRES 

ET  SUR  LES  INTÉGRALES  PARTICULIÈRES  DES  ÉQUATIONS  AUX 
DIFFÉRENCES  PARTIELLES. 


^ 1".  De  rintéfc'ralion , en  lermcs  finis,  des  équations  aux  différences  par- 
tielles du  second  ordre,  à trois  variables. 

538.  Considérons  d’abord  Téfjuation  du  second  ordre 
Rr  -{-  Ss  + T/  = V, 

linéaire  par  rapport  aux  dérivées  du  second  ordre  r,s,t  : 
R,S,T,V  désignant  des  fonctions  quelconques  des  variables 
x,y,z,  et  des  dérivées  p,q.  L’élimination  de  r,t,  au  moyen 
des  équations 

dp  — rdx  -j-  »dy,  dq  = sdx  -p  tdy,  (a) 

donne 

Rdpdy  -p  Tdqdx  — \dxdy  = — Sdxdy  -p 

Posons  sépcirément 

Rrfprfy  -p  Tdqdx  — \dydx  = 0,  (b) 

Rdy*  — Sdxdy  -p  Tdx*  = 0 ; (c) 

joignons-y 

dz  = pdx-\-qdy,  (rf) 

et  admettons  qu’on  puisse  satisfaire  à ces  trois  équations 
entre  les  cinq  variables  x,y,z,p,q,  par  des  équations  de  la 
forme 
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. U{x,y^^,p^q)  = a»  = (e) 

l’équation 

(/•) 

satisfera  à la  proposée  dont  elle  sera  une  intégrale  du  pre- 
mier ordre  ; et,  à cause  de  l’indétermination  du  signe  9, 
cette  intégrale  aura  toute  la  généralité  qu’elle  comporte. 

Pour  établir  cette  proposition,  mettons  l’équation  (c) 
sous  la  forme 

Ry'*-Sy'  + T = 0,  {c,) 

et  désignons  par  y\  l’une  de  scs  racines  : l’équation  {b) 
devient 

Ry'.#  + — \y',dx  = 0.  (A, J 

Les  équations  (e)  ont  pour  dérivées 


p.dx-\-ÿ^  dy-i-ÿ^ds-\-^dp+^dq  = 0, 

dx  ^dy  dz  ^ dp  ^ dq  ^ 
^J^^^dy+-dz+-dp  + -dq=^, 


ou  bien,  en  remplaçant  dy  par  y\dx,  et  en  chassant  dz,  dq, 
au  moyen  des  équations  {d}  et  {b,). 


'dy 

+ W“‘ T-V?j'''’=“’ 


K*  I I . . V. 

L5^  + î'Vy+^  + ^^->^  + -F>r 

dq/ 


/du  Ry'. 

^\dp—Y-TarP-^- 


Ces  dernières  équations  doivent  être  identiques,  puis- 
que,par  hypothèse,  les  équations  (c)  vérifient  le  système 
{h),  \c),{d)  ; et  ainsi  l’on  a séparément 
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dp  T dq 

■qy.)^ 

rff.  dU 


= 0, 


1 ./  . - s . vy,  rff,  , 


>■) 


= 0. 


dp  T ‘ dq 

D’autre  part,  l’équation  (/’)  donne 

— dx  + — dy+  — dz-\-—dp  + —dq 
dx  dy  •’  dz  dp  dq  ^ 

cl  celle-ci,  quand  on  y met  pour 

^ ^ £f.  ^ 

dx'  dp’  dx’  dp' 

les  valeurs  tirées  des  équations  (d)  et  (e'),  devient 

Ry',d/>  + Tdÿ  — \y\dx  = (rfy  — y\dxyt>,  {g) 

en  posant,  pour  abréger, 

rrff,  , rfft  /rff,  , dfA  ,,  T t /rff.  rff,  „ N 

*=-Lrf^  + ^^-(^+^-57)-^^‘J  = T(^“V^^ 

Remettons  dans  l’équation  (g)  pour  dp,dq  leurs  valeurs 
tirées  des  équations  (o),  et  nous  aurons 

(Ry ' , r + Tj  — Vy ' , + 4-y )dx  + (Ry ' , s -H  Tf  — *)rfy  = 0 . 
Puisque  les  variables  x,'y  sont  indépendantes,  il  faut  qu’on 
ait  séparément 

Ry'i»‘  + T«  — Vy',  +Oy',  = 0,  Ry',s  + T<— *=0. 


Mais  de  là  on  conclut  que  l’équation  (g)  satisfait  à la  pro- 
posée, quelle  que  soit  la  forme  de  la  fonction  9 qui  n’entre 
que  dans  $ ; car,  si  l’on  lire  des  équations  précédentes  les 
T.  U.  24 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  111. 


370  livre  vu.  — 

valeurs  de  r,t  en  fonction  de  s,  pour  les  substituer  dans 
la  proposée,  disparait,  et  il  reste 

W.-%'.+T)=0, 

équation  identique,  puisque  y\  désigne  une  racine  de 
l’équation  (c,). 

539.  Pour  éclaircir  ce  calcul  par  quelques  exemples,  sup- 
posons d’abord  que  les  coefiicients  R,S,T  se  réduisent  à 
des  constantes,  et  qu’on  ait  V = 0 : les  racines  de  l’équa- 
tion (c,)  seront  aussi  des  nombres  constants  m„m,  ; en  em- 
ployant la  première  racine,  on  aura  pour  intégrales  des 
équations  (c)  et  [b), 

ÿ— w,x  = o,,  Rm,p-fTÿ  = a„ 
d’où  l’on  conclut  que  la  proposée  a pour  intégrale  première 
Rrn.p  -t-  Tÿ  = 7, (y  — rw,x). 

L’emploi  de  la  racine  »n,  donnerait  de  môme 
Rm,p  -t-  Ty  = ?,(y  — 

T 

A cause  de  la  relation  m,m,=  - , ces  deux  intégrales  pre- 

K 

* 

mières  peuvent  être  mises  sous  la  forme 

P -f  ‘ ‘(y  — P + »«iŸ  = 

et  l’on  en  déduit 


P = — m^<i{y  — m,x), 

q = ?(.y  — »»i^)  — '^'(y  — m^x), 


en  posant,  pour  plus  de  simplicité, 

Rm,(m,  — ffJ.)  Rm,(m,— TO.) 


= <l>(y  — m,x}. 


Si  l’on  substitue  ces  valeurs  de  p,q  dans  l’équation  (d),  il 
\4ent 


di  = (dy  — mydx).tf(y  — m,i)  — {dy  — m^dx).^y  — m,x), 
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d’oîi,  en  intégrant  et  en  désignant  par  4),^  les  fonctions 
qui  ont  pour  dérivées  les  arbitraires  y et — 

— m,x)  + V(ÿ  — (,) 


Les  deux  fonctions  arbitraires  qui  entrent  dans  cette  inté- 
grale de  la  proposée,  lui  donnent  toute  la  généralité  qu’elle 
comporte. 

Soit 


la  proposée  devient 

d'z  _ 

dx*  dy** 


(») 


et  elle  a pour  intégrale  complète 

* = 4.(ÿ  — ax)  + M (y  + ax).  (2) 


L’équation  (I)  qui  exprime  la  loi  des  vibrations  transver- 
sales d’une  corde  élastique,  et  celle  de  la  propagation  du 
son  dans  un  tuyau  cylindrique , est  la  première  équation 
aux  différences  partielles  dont  on  ait  trouvé  l’intégrale 
générale.  Les  recherches  des  géomètres,  à propos  de  cette 
équation,  sur  laquelle  nous  reviendrons  dans  les  chapitres 
suivants,  ont  fondé  la  physique  mathématique,  et  créé  une 
branche  nouvelle  de  l’analyse. 

Si  le  terme  V n’était  pas  nul,  et  s’il  renfermait  seule- 
ment la  variable  indépendante  x,  on  serait  conduit  à ajou- 
ter aux  premiers  membres  des  équations  {h)  le  terme 

— ^ r \dx,  et  à la  place  de  l’équation  (t)  l’on  aurait 


X 


\dx  -j-  4>(y  — wijx)  + M'(ÿ  — m,x). 


540.  Cette  analyse  demande  à être  modifiée,  dans  le  cas 
oh  le  terme  V contient  à la  fois  les  deux  variables  x,y,  et 
dans  celui  oh  les  racines  m„m,  sont  égales  ; ce  qui  fait  que 
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les  deux  fonctions  arbitraires  se  confondent  en  une 
seule,  et  que  la  valeur  de  z n’a  plus  la  généralité  requise. 
Considérons  d’abord  le  premier  cas  : nous  aurons  pour 
l’une  des  intégrales  premières 

1 /•  i 

p+m^q  — -J  Vrfx  =— .y,(ÿ  — m,x)  = î(y— m.j;). 

L’intégrale f\'dx  est  prise  dans  l’hypothèse  où  l’on  a 
dy — m,rfx  = 0,  d’où  y — m,x  = a,  ; 

en  sorte  qu’il  faut  d’abord  substituer  dans  V celte  valeur 
de  y,  intégrer  ensuite  par  rapport  à x,  puis  remettre  pour 
«,  sa  valeur  y — m,x  ; ce  qui  donne 

■I  r 

- I Vdx  — /‘(x,y  — m,x), 

f étant  une  fonction  connue,  qui  se  tire  de  V par  une  simple 
quadrature. 

La  valeur  dep,  substituée  dans  (d),  donnera  donc 
di=iq[dy  — m,dx)  + f[x,y  — m,x).dx  + ?(y  — m^x).dx, 
équation  qui  s’intégrera  si  l’on  peut  intégrer  conjointement 
les  deux  équations  dilfércnlielles  ordinaires 
dy  — m^dx—  0, 

dz  = \f[x,y  — »),x)  + î>(y  — m,x)]rfx. 

La  première  donne 

y — m,x  = «,;  (i) 

au  moyen  de  quoi  la  seconde  devient 

dz  — \f[x,y.^  — m,}xH-y[»,  + (m,  — m,)x]jdx,  (/) 

et  elle  a pour  intégrale 

3 —F(x,*,)— <!>[*,  + (m,  — OT,)x]  = S„  (m) 

|3,  désignant  une  constante  arbitraire,  $ une  fonction  arbi- 
traire, et  F une  fonction  connue,  qui  se  tire  de  f au 
moyen  d’une  quadrature.  L’intégrale  de  la  proposée  sera 
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OÙ  il  faudra  substituer  pour  «„/3„  leurs  valeurs 
fournies  par  {k),{m)  : or,  celte  substitution  donne 

Z — F(x,y  — + «(y  — m,x)  + H'(y  — m,x). 

541 . Passons  au  cas  d’égalité  des  racines  m,,m„  et,  pour 
simplifier,  prenons  V = 0 : on  a,  en  supprimant  les  indices 
qui  deviennent  inutiles,  y — mx—et,  dy  =■  mdx, 
p+mq=iif{ÿ  -mx)=f<x, 
et  l’équation  (d)  devient 

dzz=ifx.dx,  d’où  i— xya  = i3; 
en  sorte  que  la  relation  â = donne  pour  l’intégrale 

z=  xj>(y—mx)  + ;(y— mx);  (n) 

et  comme  les  fonctions  arbitraires  ne  se  confondent  plus, 
cette  intégrale  a la  généralité  requise. 

Ceci  s’appbque  à l’équation  [251] 

B*r  — 2AB*  + A*/  = 0, 

qui  est  celle  des  surfaces  réglées  dont  la  génératrice  reste 
constanunent  parallèle  à un  plan  directeur  Aæ  + By  = 0 : 
on  a pour  l’intégrale  complète 

s = Xf{Ax  + By)  + + By). 

Les  mêmes  surfaces  ont  pour  équations  aux  différences 
partielles,  quand  le  plan  directeur  est  celui  des  xy, 

q*r  — ipqs  + p't  = 0. 

Les  équations  (c)  et  [b]  deviennent  alors 

pdx  + qdy  z=  rfx  = 0,  qdp  — pdq  — 0 : 

on  a,  en  les  intégrant,  z — a,p=Sq",  ce  qui  donne  pour 
intégrale  première  de  la  proposée  p = q'jz.  Afin  de  passer 
à l’intégrale  seconde,  on  substitue  cette  valeur  de  p dans, 
l’équation  {d),  et  il  vient 

dz=zq{  Z. dx  + dy), 
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formule  dont  l’intégration  se  ramène  à celle  des  équatiops 
différentielles  ordinaires 

<f«  = 0,  ys.dx  + </y  = 0. 

Mais  celles-ci  ont  pour  intégrales  z=«,,  + yr=ô,  ; 

ce  qui  donne  pour  l’intégrale  seconde  de  la  proposée, 

Xfz+ y = ^z.  [o) 

542.  Enfin  nous  avons  trouvé  [250]  pour  l’équation  aux 
différences  partielles  qui  caractérise  l’ordre  des  surfaces 
réglées  à directrices  rectilignes, 


xV  + 2xys  yH  = 0. 


Les  équations  (c)  et  [b)  deviennent,  dans  ce  cas, 


xdy  — ydx  = 0,  xdp  + ydq  = 0, 


et  elles  ont  pour  intégrales  y = ox,  p-\-aq~S,  d’où  l’on 
tire 


pour  l’intégrale  première  de  la  proposée.  En  substituant, 
comme  à l’ordinaire,  la*  valeur  de  p dans  l’équation  {d), 
on  a 


dx  = 


ce  qui  conduit  à intégrer  les  équations  différentielles 

' xdy  — ydx  = 0,  dz  — ç>^^.rfx  = 0. 

L’intégration  donne  y = «,x,z  — Xf«,  = /3,  ; et  l’on  trouve, 
en  conséquence,  pour  l’intégrale  seconde  de  la  proposée. 


iP) 


On  peut  remarquer  l’analogie  de  forme  des  équations 
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(n),  (o),  (p),  qui  toutes  trois  rentrent  dans  le  cas  d’égalité 
des  racines  de  l’équation  {c^). 

543.  La  méthode  exposée  ci-dessus  d’après  Monge,  et 
dont  nous  venons  de  faire  diverses  applications,  tombe  en 
défaut  lorsque  le  système  des  équations  (ft),(c),(d),  dans 
lesquelles  entrent,  en  général,  les  cinq  variables  x,y,z,p,q, 
et  qu’on  ramène  par  l’élimination  à ime  équation  différen- 
tielle entre  trois  variables,  ne  satisfait  pas  aux  conditions 
d’intégrabilité.  Soit,  par  exemple,  l’équation  proposée 


tes  équations  (c)  et  {b)  deviendront  pour  m,  = ± 1 , 

■ ipdx 

dy^dx  — d,  dpzpdq =0; 

X 

mais,  cpiel  que  soit  le  signe  adopté,  l’écpiation  en  dp,dq,dx 
ne  satisfait  pas  à la  condition  d’intégrabilité  [523].  Cepen- 
dant l’équation  (g)  a pour  intégrale  en  termes  finis 
» = ?(ÿ  + ^)  + % — x)  — x[<f'in  -f-  x)  — ^'(y  — a;)], 

comme  on  s’en  assurerait  a posteriori  ; et  la  théorie  de  la 
construction  des  équations  aux  différences  partielles  mon- 
trera que  cette  intégrale  a toute  la  générabté  requise,  à 
cause  des  deux  signes  de  fonctions  arbitraires  y,vj/. 

$ 2.  De  l’intégration  des  équations  linéaires  aux  différences  partielles,  à 
trois  variables  et  d’un  ordre  quelconque. 


544.  Parmi  les  équations  aux  différences  partielles,  d’un 
ordre  plus  élevé  que  le  second,  nous  nous  bornerons  à con- 
sidérer ici  l’équation  linéaire  à trois  variables 


d’z  d’z 

A—  -h  B 3 — rr- 
dxf  daf-'dy 


+ C 


d’z 


...  + G 


d’z 

didip- 


dx"~*dy 

d’z 
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A,B,C,. . . G, H désignant  des  coefficients  constants.  Prenons 
Z = (ji  {y mx)  : il  viendra 


d'z 

dx’ 


= m'f'\y  + mx), 


d-z 

dx’~'dy 


V'”(y  + ®tc.  ; 


et  l’on  satisfera  à la  proposée,  pourvu  que  la  constante  m- 
soit  une  des  n racines  de  l’équation  algé- 

brique 


Am*  -f-  Bm*“‘  -f-  Cm—*  + Gm-f-H  = 0.  (r). 


Donc  on  pourra  prendre,  à cause  de  la  forme  linéaire  de  la 
proposée, 


* = (y  + + ?i(y  + + + ?.(y  + 

?ij  ?«•••  ?.  étant  employées  comme  caractéristiques  de  fonc- 
tions arbitraires,  distinctes.  On  s’assurerait  d’ailleurs  que 
cette  valeur  de  z a toute  la  généralité  que  peut  comporter 
l’intégrale  de  l’équation  proposée. 

545.  n n’en  serait  plus  de  même  si  l’équation  (r)  avait 
des  racines  égales,  par  exemple,  7n,=m„  car  alors  les 
deux  fonctions  y,, 9»  se  confondraient  en  une  seule  : mais  si 
1 on  pose  dans  ce  cas 

^ = fl{!/  + f>»lX)  + x<f^{y  + m^x), 

on  a 

d"z 

— = »»,■[?.'■'  + -1- 

+ («  — etc.  ; 


en  sorte  que  la  substitution  dans  la  proposée  donne 

[Am,*  + Bm,—  Gm,  + H]  [?,<*)  + x?,(*:] 

+ [Anm,*-‘  + B(rt  — 1)m,— » + H]?,‘*~‘>  = 0 ; 

et  il  devient  évident  que  cette  valeur  de  z .satisfait  à la 
proposée  , puisque  , par  liypothèse  , 7îi,  est  une  racine 
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double  de  l’équation  (r).  Donc  on  peut  prendre  dans  ce  cas 
s = ?i(y  + »‘i-ï^)  + + m^x) 

+ 7i(y+»»i^)+ — + f.(y  + 

le  nombre  des  fonctions  arbitraires  distinctes  restant  égal 
à n. 

$ 3.  Remarques  sur  les  intégrales  singulières  et  sur  les  intégrales  particu- 
lières (les  équations  aux  difTérences  partielles. 

546.  Considérons  une  équation  aux  difTérences  partielles 
du  premier  ordre 

/■(x,y,sj>,ç)  = 0,  {[) 

délivrée  de  radicaux  et  de  dénominateurs  : et  soit 


s — l{x,y)  (f) 

une  solution  de  cette  équation,  dans  laquelle  n’entre  pas 
de  fonction  arbitraire,  et  qui  peut  être,  ou  une  intégrale 
particulière,  ou  une  intégrale  singulière.  Si  c’est  une  inté- 
grale particulière,  il  sera  permis  de  représenter  l’intégrale 
générale  par 

■*=f(^,y)  + *7.  (?) 


y désignant  une  fonction  de  x,  y,  e,  qui  ne  s’évanouit  ni  ne 
devient  infinie  quand  on  y fait  e = 0 [477].  En  substituant 
dans  la  proposée,  on  trouve,,  pour  déterminer  la  partie  de 
ç indépendante  delà  constante  f,  l’équation 


^ ^ rfy  ^ dj, 

^ dz  dp  ' dx  dq  ' dij 


(?.)■ 


dans  laquelle  les  différences  partielles 

^ ^ df 
dz'  dp'  dq 

se  rapportent  à la  valeur  z = f(x, y).  D’ailleurs  on  peut 
s’assurer  que  la  partie  de  y indépendante  de  s doit  renfer- 
mer le  même  nombre  de  fonctions  ai’bitraires  que  la  valeur 
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complète  de  9 ; en  sorte  que  la  considération  de  cette  partie 
suffit  pour  reconnaître  la  nature  de  la  solution  (f). 

Cela  posé,  si  la  valeur  z=f  (x^y)  donne 


sans  qu’il  en  résulte 


(P.7) 

(*) 

dz~^' 

on  ne  peut  satisfaire  à l’équation  (9,)  qu’en  prenant  9=  0; 
de  sorte  que  la  solution  (f),  n’étant  pas  susceptible  de  se 
compléter  comme  l’indique  l’équation  (9),  constitue  une 
intégrale  singulière  de  la  proposée. 

Ainsi  la  recherche  des  intégrales  singulières  consiste  à 
déterminer  les  valeurs  de  « en  x,i/,  qui  satisfont' à la  fois 
aux  équations  (f)  et  (p,g),  en  éliminant  p,q  entre  ces 
mêmes  équations.  Il  faut,  de  jdus,  s’assurer  que  ces  valeurs 
de  Z ne  vérifient  pas  l’équation  (z). 

Appliquons  ceci  à l’équation  des  surfaces-canaux 

=*(t  9’)-R’=0: 


on  aura  pour  les  équations  {p,q),  z*p  — 0,  z‘q=0.  On  ne 
peut  pas  en  tirer  z = 0,  car  la  proposée  ne  serait  pas  satis- 
faite, et  au  contraire  l’équation  (z)  serait  vérifiée  ; mais  les 
solutions /J  = 0,  q = 0,  conduisent  à l’intégrale  singulière 
z’— R*  = 0. 

547.  Si  l’on  donnait  une  équation  du  second  ordre 


f[x,y,z,p,q,r,s,t)=Q, 


le  même  calcul  mènerait  aux  équations  de  condition  {p,q), 
et  en  outre  à 


df  df 


de  manière  que  l’élimination  de  p,q,r,s,t  entre  les  équa- 
tions {p,q),{r,s,t)  et  la  proposée  donnerait  une  valeur  de  2 
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en  x,y,  qui  serait  une  solution  singulière,  pourvu  que  cette 
môme  valeur  de  z ne  vérifiât  pas  l’équation  (2),  Si  la 
valeur  (f)  vérifiait  seulement  les  équations  {r,s,t),  on  aimait, 
pour  déterminer  la  partie  9 indépendante  de  e,  l’équation 
{f^)  aux  différences  partielles  du  premier  ordre,  dont  l’inté- 
grale ne  pourrait  renfermer  qu’une  fonction  arbitraire  ; en 
sorte  que  la  solution  (f),  n’étant  pas  susceptible  de  se  com- 
pléter par  l’adjonction  de  deux  fonctions  arbitraires , 
comme  le  requiert  l’ordre’ de  l’équation  proposée,  ne  serait 
qu’ime  valeur  particulière  provenant  de  l’intégration  d’une 
solution  singidière  du  premier  ordre. 

On  conclut  de  là  que,  si  l’on  trouve  une  équation  du 
premier  ordre  qui  satisfasse  à la  fois  à la  proposée  et  aux 
équations  [r,s,t),  cette  équation  sera  une  intégrale  sin- 
gulière du  premier  ordre. 

Soit  donnée,  par  exemple,  l’équation  du  second  ordre 

r>— (2ry— y)  — .p^J=0,  (3) 

qui  ne  contient,  ni  s,  ni  f : le  système  des  équations  (r,s,/) 
se  réduit  à 

On  satisfait  à cette  équation , ainsi  qu’à  la  proposée,  en 
faisant 


équation  du  premier  ordre,  qui  a pour  intégrale 

3 = (t  + 

<p  désignant  une  fonction  arbitraire.  Par  conséquent  cette 
dernière  équation  est  une  intégrale  singulière  de  la  pro- 
posée. 

548.  On  peut  aussi,  dans  certains  cas,  assigner  des  inlé- 
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grales  particulières  ?i  des  équations  aux  différences  par- 
tielles dont  les  intégrales  générales  ne  sont  pas  connues, 
ou  même  ne  pourraient  exister  sous  forme  finie  ; et  les  inté- 
grales ainsi  obtenues,  quoiqu’elles  n’aient  pas  toute  la 
généralité  requise  pour  la  solution  analytique,  peuvent 
résoudre  avec  une  généralité  suffisante  le  problème  qui  a 
conduit  à réejuation  aux  différences  partielles.  Admettons 
que  cette  équation  soit  du  second  ordre,  de  la  forme 

de  manière  qu’elle  ne  contienne  point  les  variables  x,y,z  ;■ 
et  supposons-laen  outre  homogène  en  r,s,t  : malgré  ces  res- 
trictions , elle  ne  pourra  s’intégrer  généralement  que  pour 
de  certaines  formes  de  la  fonction  f;  mais  si,  parmi 
toutes  les  surfaces  susceptibles  de  satisfaire  à cette  équa- 
tion, on  n’a  en  vue  que  les  surfaces  développables  pour 
lesquelles  P = I Ig,  on  pourra  poser 

s=itn'q,  r=^s{\'qz=.t[\\'q)'\ 

en  sorte  qu’ après  la  substitution  de  ces  valeurs  de  s et  de  r 
dans  la  proposée,  qui  est  homogène  en  r,s,t,  la  dérivée  U 
s’en  ira.  11  restera  une  équation  différentielle  ordinaire  ea 

g,  rig,  n'g,  ou  q,p,  par  laquelle  on  déterminera  la  fonc- 
tion n avec  une  constante  arbitraire.  L’équation  p = Ilg 
étant  ensuite  intégi’ée,  donnera  une  équation  primitive 
avec  une  fonction  arbitraire,  laquelle  équation  primitive 
caractérisera  une  famille  de  surfaces  développables , jouis- 
sant de  la  propriété  exprimée  par  la  proposée. 

Par  exemple,  l’équation  du  second  ordi’C 

(4  +^«)r_2py,q.(4  +p«)/=0, 
qui  appartient  aux  sui’faces  pour  lesquelles  les  deux  cour- 
bures principales  sont  égales  et  de  sens  contraires  [281], 
et  dont  l’aire  est  un  minimum  entre  les  bmites  données 
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[391],  ne  comprend  que  les  dérivées  du  premier  et  du 
second  ordre , et  elle  est  homogène  en  r,s,t.  Si  donc  l’on 
cherche  quelles  sont,  parmi  ces  surfaces,  celles  qui  peuvent 
se  développer  sur  un  plan,  on  sera  conduit  à l’équation 

(«  + q*)dp*  — 'ipqdpdq  + (1  + p')dq'  = 0.  (i) 

Pour  l’intégrer,  on  fera  p =:mq  + n,  in,  n désignant  des 
constantes,  et  il  viendra  1 + = 0,  ce  qui  donne 

p=mÿ + 0 +m*)V=T  (o) 

D’ailleurs  les  équations  p = a,q=b  satisfont  aussi  <\ 
l’équation  (4)  et  conduisent  à l’équation  générale  du  plan 

z=ax  + by  + c.  (6) 

En  appliquant  à l’équation  (o)  le  procédé  du  n”  336,  on 
obtient  une  intégrale  exprimée  par  le  système 

s = (ÿ  + mx)a+x(l +m*)>  V/-^— 

y+mx  = <f’x.  i '' 

Mais  il  est  impossible  d'en  tirer  un  résultat  réel  à moins 
de  poser  1 -|-fn’=0,  ç«=c,a — c,  et  alors  ou  a simple- 
ment Z = c : solution  moins  générale  que  celle  qui  est 
donnée  par  l’équation  (6),  quoiqu’on  apparence  le  système 
(7)  ait  une  généralité  plus  grande,  à cause  de  la  présence 
du  signe  de  fonction  arbitraire  ç.  Au  reste,  puisque  les  sur- 
faces développables  ont  l’une  de  leurs  coimbures  principales 
nulle,  il  est  bien  évident  que  l’autre  doit  s’évanouir  aussi, 
pour  satisfaire  à l’une  dos  propriétés  géométriques  expri- 
mées par  l’équation  proposée;  et  qu’ ainsi  le  plan  seul, 
parmi  les  surfaces  développables,  peut  fournir  une  solution 
réelle  de  cette  équation. 
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CHAPITRE  rV. 


DE  l’intégration  DES  ÉQUATIONS  AUX  DIFFÉRENCES  PARTIELLES 
PAR  LES  SÉRIES,  ET  EN  PARTICULIER  DE  L’inTÉGRATION  DES 
ÉQUATIONS  LINÉAIRES,  A DEUX  VARIABLES  INDÉPENDANTES,  ET 
A COEFFICIENTS  CONSTANTS. 


549.  Le  chapitre  précédent  a mis  en  évidence  l’imper- 
fection des  procédés  par  lesquels  on  détermine,  sous  forme 
finie,  les  intégrales  des  équations  aux  dilférences  partielles 
d’un  ordre  supérieur  au  premier , dans  les  cas  peu  étendus 
OÙ  cette  détermination  est  possible.  D’ailleurs  le  problème 
de  l’intégration  n’est  efiectivement  résolu  que  lorsqu’on  a 
déterminé,  d’après  les  conditions  propres  à cliaque  ques- 
tion, et  sans  les  restreindre,  les  fonctions  arbitraires,  qui 
entrent  dans  la  composition  des  intégrales  ; ce  qui  est  sou- 
vent impossible,  même  lorsque  le  signe  de  fonction  arbi- 
traire ne  porte  que  sur  les  quantités  réelles,  et  à plus  forte 
raison  lorsque  les  procédés  d’intégration  ont  fait  arriver 
sous  ce  signe  des  quantités  compliquées  de  facteurs  imagi- 
naires. Aussi,  quand  les  progrès  de  la  physique  mathéma- 
tique ont  exigé  que  le  calcul  aux  différences  partielles  fût 
cultivé  dans  un  autre  but  que  celui  de  caractériser  et  de 
classer  des  familles  de  surfaces , les  géomètres  ont  dû 
essayer  de  résoudre  d’une  autre  manière  les  problèmes 
d’intégration  qui  s’offraient  à eux  ; et  il  était  naturel  qu’ils 
recourussent  d’abord  au  procédé  le  plus  ordinaire  de  l’ana- 
lyse, à celui  du  développement  en  séries. 
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Ea  général , soit  une  équation  aux  différences  partielles 
de  l’ordre  n entre  la  fonction  u et  les  variables  indépen- 
dantes x,y,z,t,  etc.  Prenons  une  variable  auxiliaire  0,  com- 
posée d’une  manière  quelconque  en  x,y,z,t,  etc.  : on  peut 
supposer  la  fonction  u développée  en  série  de  la  forme 

« = eo“  + e//<  + 0,0“*  + etc,  ; (o) 

de  manière  que  les  exposants  «.  forment  une  suite  crois- 
sante ou  décroissante  de  nombres  constants,  tandis  que  les 
coefficients  0^  sont  des  fonctions  inconnues  de  variables  in- 
dépendantes, en  nombre  inférieur  au  moins  d’une  unité  à 
celui  des  variables  dont  u dépend.  Si  l’on  substitue  cette 
valeur  de  u daus  l’équation  proposée,  que  l’on  ordonne  le 
premier  membre  suivant  les  puissances  de  6,  et  qu’on  égale 
séparément  à zéro  les  coefficients  de  chacpie  terme  du  dé- 
veloppement, on  aura  une  suite  infinie  d’équations  diffé- 
rentielles aiLx  différences  partielles,  dont  chacune  renfer- 
mera une  variable  indépendante  de  moins  que  la  proposée, 
et  si  l’on  parvient  à obtenir  les  valeurs  les  plus  générales 
de  0(,  a„  propres  à vérifier  celte  suite  d’équations,  la  série 
(0)  satisfera,  aussi  de  la  manière  la  plus  générale,  à l’équa- 
tion proposée.  En  prenant  successivement  pour  0 chacune 
des  variables  x,y,z,t,  etc.,  ou  des  fonctions  différentes  de 
ces  mêmes  variables,  on  peut  assigner  à u plusieurs  déve- 
loppements distincts  : bien  entendu  que  ces  développe- 
ments seront  illusoires , toutes  les  fois  qu’ü  ne  conduiront 
pas  à des  séries  convergentes. 

Dans  ces  divers  développements , les  coefficients  0„  dé- 
terminés de  la  manière  la  plus  générale,  pourront  néan- 
moins renfermer  des  fonctions  arbiü*aires  en  nombres  iné- 
gaux, selon  qu’on  aura  choisi  pour  0 telle  des  variables 
indépendantes,  ou  telle  fonction  de  ces  mêmes  variables. 
Le  nombre  des  fonctions  arbitraires  qui  entrent  dans  la 
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composition  de  ces  coefficients  ne  peut  pas  surpasser  n, 
mais  il  pourrait  être  moindre.  Nous  établirons  ce  principe 
d’une  manière  fort  simple  en  traitant  de  la  construction 
arithmétique  des  équations  aux  différences  partielles,  et  il 
se  vérifiera  sur  les  exemples  que  nous  discuterons  dans  ce 
chapitre. 

550.  Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  le  développement 
en  série  par  la  méthode  des  coefficients  indéterminés  a pour 
but  de  donner  à la  théorie  toute  la  généralité  désirable  ; 
mais  ordinairement  il  suffit  de  recourir  pour  le  développe- 
ment aux  théorèmes  de  Taylor  ou  de  Maclauiin.  Les  expo- 
sants «(  suivent  alors  la  progression  des  nombres  naturels. 
Soit,  par  exemple,  l’équation 

du  du 
dt  * dx’ 


la  formule  de  Maclaurin  donnera 

cx  étant  ce  que  devient  la  valeur  de  u quand  on  y fait 
t = 0,ei  (— j désignant  la  valeur  de  la  dérivée  — pour 
la  même  valeur  particulière  t = 0.  En  vertu  de  l’équation 


proposée,  on  a 


moyeimant  quoi  la  série  (1)  devient 

/fit*  ifit* 

li  = j!X+y  .y'a:  + — . 1 


Mais  le  second  membre  de  cette  équation  n’est  autre  chose 
que  le  développement  de  la  fonction  ® {x  suivant  les 
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puissances  de  at  : on  retrouve  donc  de  cette  manière  l’inté- 
grale sous  forme  finie 

telle  qu’on  l’aurait  oblenue  par  la  rndtliodo  du  n'  S»? 

L équation  proposée  laisse  la  fonction  » arbitraire,  comme 
cela  doit  être. 


Nous  aurions  pu  développer  la  fonction  u par  le  théo- 
rème  de  Taylor,  suivant  les  puissances  de  t en  lais- 

sant la  constante  indéterminée,  de  manière’ à éviter 
exception  a laqueUe  est  sujette  la  formule  de  Maclaurin, 
lorscpie  le  développement  de  la  fonction  suivant  les  puis- 
sances entières  et  positives  de  la  variable  cesse  d’étre  pos- 
sible. px  désignerait  alors  la  valeur  de  la  fonction  « qui 
correspond  a la  valeur  particulière  t=t^.  Mais,  pour  la  plus 
^ande  simpbcite  des  calculs,  nous  ferons  toujours  usage 
de  la  série  deMaclaunn  : il  sera  facile  de  substituer,  si  l’on 
veut,  aux  développements  obtenus , des'développements 
ordonnés  suivant  les  puissances  de  la  variable,  diminuée 
a une  constante  arbitraire. 

551.  Passons  à l’équation 


du 

(3) 


en  développant  l’intégrale  suivant  les  puissances  de  t et 
en  conservant  les  mêmes  notations  que  ci-dessus,  on  aura 


d’où 


^ On  ne  [Kul  plus,  comme  loul  à l’heure,  revenir  de  la  série 
a une  intégrale  sous  forme  finie,  du  moins  de  la  nature  de 

ceUes  que  nous  avons  rencontrées  jusqu’ici  ; mais,  toutes 
H- 
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les  fois  que  la  série  est  convergente,  elle  détermine  la 
valeur  de  « en  fonction  des  variables  indépendantes  x,t  ; 
et  cette  valeur  ne  dépend  que  de  la  fonction  arbitraire  © 
qui  doit  être  assignée  dans  chaque  cas  parlicuber 

Par  un  procédé  absolument  semblable  on  trouverait  pour 
la  valeur  de  w,  développée  suivant  les  puissances  de  x, 


Les  fonctions  restent  toutes  dcu.v  arbitraires,  et  dé- 

signent respectivement  ce  que  deviennent  les  valeurs  de 

u,^,  quand  on  y fait  a:  = 0. 

Pour  montrer  que  les  intégrales  (4),  (5)  rentrent  l’une 
dans  l’autre,  quoique  la  première  ne  renferme  que  la  fonc- 
tion arbitraire  <^x  et  ses  dérivées,  tandis  que  la  seconde 
dépend  des  deux  fonctions  arbitraires  ^t,  nt,  Poisson  dé- 
veloppe les  fonctions  >[/,  r.l  suivant  les  puissances  de  l,  et 
il  pose  en  conséquence 

^,=  A+Bi  + C^  + Djij+«.. 

„ = A'  + B'l+C'^+D'^+elc. 


L’équation  (5)  devient  alors 
. = A + A’î  + Bji5  + B'^3  + C^  + eU. 

+ l,B  + B.Î  + ci+C'j^^  + eB:.) 

-hC'  --p etc.) 4- etc. 

Maintenant,  si  l’on  désigne  par  yx,  comme  cela  est  per- 
mis, la  fonction  arbitraire 
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. ' ar*  _ X* 


A + A'-  + B l-B'  ^ . 

1 1.2  1.2.3 


1 .2.3.4 


etc., 


le  second  membre  de  l’équation  précédente  se  confondra 
avec  la  série  (4). 

552.  Le  théorème  de  Maclaurin  donne  encore  pour  l’in- 
tégrale de  l’équation 


éhi 

dxdt 


(6) 


développée  suivant  les  puissances  de  <, 


« = + + (7) 


et,  sous  cette  forme,  l’intégrale  ne  semble  dépendre  que  de 
la  fonction  arbitraire  zx  qui  représente  la  valeur  de  u pour 
( = 0.  Mais  il  faut  observer  que  chacune  des  intégrations, 
en  nombre  infini,  indiquées  dans  le  développement,  intro- 
duit une  constante  arbitraire,  et  que  le  système  de  ces  con- 
stantes , multipliées  respectivement  par  des  facteurs  va- 
riables, équivaut  à une  autre  fonction  arbitraire.  En  effet 
l’on  peut  écrire  ; 

fx  = A-|-f,x, 

X 

/îxrfx  = B-|-A--l-  5>fr, 

ff<fxdx‘  = C 4-  B j-f-  A -b  ?,x, 

j07’yxdx’  = D-|-C  -+  B — -P  ?«x, 

etc., 

A,B,C,D,  etc.,  désignant  des  constantes  arbitraires,  et  y, a;, 
etc.,  des  fonctions  qui  s’évanouissent  aveex.  Par  la 
substitution  de  ces  valeurs  dans  la  formule  précédente,  il 
vient  : 
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/ xt  X*/* 


■ etc.^ 


(1.2)*  ' (1.2.3)* 
t tl  fi 

+ Pi^  + + ï~2~3 

t I*  fi 

_LB-  + C HD 

^ 1^  1.2^  1.2.3 


X fi  fi 

+ î-^r2+"ïX3 


f D 


etc. 

fi 


1.2. 3. 4 


+ etc.) 


X’  r 

A (B 

^ 1.2^  1.2.3 

+ etc. 

Or,  si  l’on  pose 


+ C 


1.2. 3. 4 


D 


1.2. 3. 4. 5 


+ etc.) 


on  aura 


<*  fi  fi 

B 1-  C t-D 

1.2  1.2.3^  1.2. 3. 4 


t-etc.  = = 

fi  fi  fi  fit 

B - ■'  *4“  G “ ' “I"  D ' • ■ - — s=  I 

1.2.3  1.2. 3. 4^  1.2. 3. 4. 3 Jo  ^ 

etc., 

les  fonctions  6tc.,  s’évanouissant  toutes  avec  t ; 

et  l’on  donnera  au  développement  de  l’intégrale  la  forme 
symétrique 

“ = * V + (7?  + (Tî)-- + (TV3r  + “'•) 

t fi  fi 

+ Pi^  + g ^.pix  + etc. 

+ il*  +1  g 3-^*^  + 


Quand  la  constante  A et  les  fonctions  auront  été  assi- 
gnées arbitrairement,  toutes  les  fonctions  91,11, 9s,'|'3>  etc.,  / 
s’obtiendront  par  des  quadratures.  A est  la  valeur  numé- 
rique de  « pour  le  système  de  valeurs  x = 0,  < = 0 ; 
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A + A -f  sont  les  valeurs  de  u en  fonction  de  x et 
de  t,  qui  correspondent  Tune  à t = 0,  l’autre  à a:  =0. 

553.  Les  équations  aux  différences  partielles,  traitées 
dans  les  n“  précédents , étaient  linéaires  ; considérons 
maintenant  l’équation  (3)  du  n°  547, 


/ d’ïO  / (Pz  dz 

\dx’J  \ dx*  ’ rfy 


0(1 


0, 


à laquelle  nous  avons  trouvé  pour  intégrale  singulière 


» = (1  + ^)?y.  (8) 

Son  intégrale  générale,  développée  par  la  formule  de 
Maclaurin  suivant  les  puissances  de  x,  est 

* = + J .«y + - ’/'y)  \j'y  ± \/ (f  y)’-  ;;^zr;p] 

+ etc.  ; 

et  si  on  la  développe  suivant  les  puissances  de  y,  il  vient 


X ^ 


yX 

r+x 


) 


etc.; 


(9) 


en  sorte  qu’elle  dépend  dans  le  premier  cas  des  deux  fonc- 
tions arbitraires  <p,  n,  et  dans  le  second  de  la  seule  fonction 
arbitraire  x- 

Si  l’on  considère  l’intégrale , au  point  de  vue  géomé- 
trique, comme  l’équation  d’un  ordre  ou  d’une  famille  de 
surfaces , on  pourra  dire  que  l’intégrale  singulière  (8)  a au- 
tant d’étendue  que  l’intégrale  générale  donnée  par  la  série 
(9)  : car,  pour  particulariser  l’équation  (8),  il  faut  se  don- 
ner la  courbe  suivant  laquelle  la  surface  coupe  le 

plan  des  yz  ; et  de  môme  pour  particulariser  l’équation  (9), 
ü suffit  de  se  donner  la  courbe  z = qui  est  l’intersec- 
tion de  la  surface  avec  le  plan  des  xz.  Les  deux  équations 
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caractérisent  donc  deux  familles  distinctes  jie  surfaces, 
dans  chacune  desquelles  les  surfaces  individuelles  sont 
déterminées  par  des  conditions  de  môme  nature  et  en 
même  nombre. 

554.  Le  développement  des  intégrales  en  séries , par 
l’emploi  des  formules  de  Taylor  ou  de  Maclaurin , ou  par 
la  méthode  plus  générale  des  coefficients  indéterminés , 
indiquée  en  premier  heu,  mène  pour  l’ordinaire  à des 
calculs  pénibles  ou  môme  inextricables , lorsque  l’équation 
qu’il  s’agit  d’intégrer  n’est  pas  hnéaire,  ainsi  qu’on  en 
jugerait  d’après  l’exemple  du  n°  précédent , si  l’on  voulait 
prolonger  le  développement  au-delà  du  troisième  terme. 
Au  contraire,  le  développement  de  l’intégrale  en  série  prend 
une  forme  aussi  simple  que  remarquable , lorsque  l’équa- 
tion aux  différences  partielles  est  linéaire,  à trois  variables 
indépendantes,  à coefficients  constants’,  et  quand  elle  ne 
contient  pas  les  variables  indépendantes  dans  un  dernier 
terme,  indépendant  de  la  fonction  et  de  ses  dérivées  par- 
tielles. 

Désignons  en  effet  par  u la  fonction,  et  par  x,t  les  va- 
riables indépendantes  : si  l’on  substitue  dans  Téquatioii 
proposée  la  valeur 

« = Ce“+^S  (C) 

C désignant  une  constante  arbitraire  et  «,  & des  paraunèta‘s 
indéterminés,  l’exponentielle  et  la  constante  C qui  la  mul- 
tiplie s’en  iront  comme  facteurs  communs  : il  restera  une 
équation  algébrique 

= 0,  (f; 

à laquelle  devront  satisfaire  les  indéterminées  «,&  pour  que 
l’équation  (C)  soit  une  intégrale  partieuhère  de  la  proposée. 
Celle-ci,  à cause  de  sa  forme  hnéaire,  sera  donc  satisfaite 
quand  on  y substituera  pour  u la  somme  d’un  nombre  in- 
fini de  valeurs  partieuhères  telles  que  (C),  ou  la  série 
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_1_  + Crf*-* + etc., 

que  nous  désignerons  ordinairement,  pour  abréger,  par 

et  dans  laquelle  il  n’y  aura  d’arbitraires  que  les  coefficients 
C,  « ; les  nombres  & se  trouvant  déterminés  en  fonction  des 
nombres  «,  au  moyen  de  l’équation  (f). 

555.  Appliquons  ceci  à l’équation  linéaire  du  premier 
ordre 

du  du 

— =:o--  + : 

dt  dx 

l’équation  (f)  aura  la  forme & — de  sorte  qu’on  sa- 

tisfait à la  proposée  en  prenant 

Pour  / = 0,  cette  série  donne 

u = s.O“. 

Soit  donc  (fX  une  fonction  telle  que,  si  on  la  développait  en 
série  d’exponentielles  [H  4],  on  aurait 

la  valeur  générale  de  u sera,  §ous  forme  finie, 
U=rc*‘y(x-1-O0, 

comme  cela  résulte  par  un  changement  de  lettres  de  la  for- 
mule (3)  du  n°  529.  La  fonction  9 reste  arbitraire,  à cause 
de  l’indétermination  des  coefficients  C,  « : elle  sera  déter- 
minée, si  l’on  assigne  la  valeur  de  u en  fonction  de  x,  pour 
/=0. 

Quand  on  fait  b = 0,  on  retombe  sur  l’équation  (2).  En 
général,  si  l’on  a une  équation  aux  différences  partielles  de 
la  forme 

du 

— = [»]  + bu, 
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[m]  désignant,  pour  abréger,  une  fonction  linéaire  des  dé- 
rivées partielles  de  u,  par  rapport  aux  variables  x,y,z,... 
autres  que  t,  on  posera  u = re“,  et  l’on  aura  la  transformée 
en  V 

dv 


556.  Soit  l’équation’du  second  ordre 


d*u 


, d^u 


dt*  * t/x* 


MO) 


l’équation  (f)  devient  /3*  = aV,  d’où  ces  deux  valeurs  de 
/3:  ^'  = o«,  &"  = — ax.  A chaque  valeur  de  â corres- 
pondent deux  séries  distinctes , propres  à vérifier  la  pro- 
posée, et  qui  en  sont  des  intégrales  particubères  : la  somme 
de  ces  deux  séries  compose  l’intégrale  générale 

équivalente  à l’intégi'ale  sous  forme  finie 

u=zf{x  + ai)+-}{x  — al),  (H) 

qui  ne  difi’ére  que  par  le  choLx  des  lettres,  de  la  formule  (2) 
du  n"  539. 

D’après  cette  analyse,  l’intégrale  générale  de  la  proposée 
doit  s’obtenir  sous  forme  finie  «t  renfermer  n fonctions  ar- 
bitraires distinctes,  lorsque  f(«,/3)  se  décompose  en  n fac- 
teurs linéaires  B — (jax-\-b),  et  en  particulier  lorsque  la 
fonction  f est  homogène  par  rapport  aux  indéterminées  x,B, 
ou  lorsque  l’équation  linéaire  aux  différences  partielles  ne 
renferme  que  des  différences  partielles  du  même  ordre  [544] . 

Les  deux  fonctions  arbitraires  y,  t]/  qui  entrent  dans  l’in- 
tégrale (H  ),  se  déterminent  sans  ^fficulté  lorsqu’on  assigne 
deux  fonctions  fx,  îx,  dont  la  première  représente  la  valeur 

de  u et  la  seconde  celle  de  pour  t = 0.  Effectivement, 

d’après  ces  données  un  a 
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fX-\- ^XZ=  fx,  ’f’x  — ip'x  = -.fx. 

a 

Par  l’inlégralion  de  la  seconde  de  ces  équations,  il  vient 
fX — ^x=  - \ ixdx  = Fx  + c, 

«J 

Fx  désignant  une  fonction  connue  de  x,  et  c une  constante 
arbitraire. 

De  là  on  tire 


fXi=\{fx-\-¥x  + c),  ^x  = \{fx  — Yx  — c), 
et  par  suite 

« = î[/(x  + at)  + f{x  — nt)  + F(x  4-  at)  — F(x  — o/)],  (t2) 


la  constante  arbitraire  c ayant  disparu. 
557.  Reprenons  l’équation  déjà  traitée 


du  (Pu 
Tt~d?’ 


(3) 


pour  laquelle  l’équation  (f)  se  réduit  à B = oi‘.  Suivant 
qu’on  se  sert  de  cette  équation  pour  chasser  les  coefficients 
£ ou  les  coefficients  «,  on  a les  deux  développements 

^ (13) 

M=v.cV'^^  (U) 

Si  l’on  développe  la  série  (13)  suivant  les  puissances  de  t, 
il  vient 

u = ï.Ce**  4--.ï.Ca*e‘“-l-  — .ï.Ca*e“  + etc., 

^ 1.2 

développement  qui  se  confond  avec  la  série  (4)^  quand  on 
pose  2.  Ce^^çx,  la  fonction  arbitraire  fX  désignant  tou- 
jours la  valeur  de  u,  pour  t = 0. 

On  trouverait  de  même,  en  développant  le  second  mem- 
bre de  l’équation  (14)  suivant  les  puissances  de  x : 
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u = ï.C'eP'‘  + s.C"e®''' 

+ ^ . (ï.C  V 2 • C VFe®"') 

+ ^ . (V . c'jS'fP  ''  + î • C"i9"c9''') 

1 •% 

t 

H . (i . C'isy  — Ï . C";3  V ]3"e^'  ' ) + etc . 

4 • *2  > 3 

Si  maintenant  on  pose 

^<  = 2.G'eP''  + ï.C"e''’"‘, 

7:1=1.  C'\/fc^  — V . G"  , 

on  retombera  sur  la  série  (5).  Pour  montrer  que  les  deux 
fonctions  ij/.s-  sont  arbitraires  et  indépendantes  l’une  de 
l’autre,  nous  ferons 

s.G'eP'=47,  2.G''eP’‘ = ni, 
ï . GVjsV'  = «r/,  V . G VF"e®"'  = 

d’où 

:j,t  = 'vt  + nt,  (t5) 

i:t  = wj—u,t.  (16) 

A la  place  de  cette  dernière  équation  l’on  peut  écrire 

— nq  ^ (17) 

it'  étant  une  fonction  qui  dérive  de  ir  par  une  opération 
inverse  de  celle  au  moyen  de  laquelle  les  fonctions  'F,, II,, 
dérivent  respectivement  des  fonctions  'F, Il  (').  On  tire  des 
équations  (15)  et  (17)  : 


C)  De  l’équation  £.C’e®''=>il  on  lire 

dt- 

ï.C'CS’)-"e9'<=/W-l7.d<", 
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en  sorte  que,  quelles  que  soient  les  fonctions  it  qui 
peuvent  être  choisies  arbitrairement,  les  fonctions  et 
par  suite  les  séries  2.CV‘,2.C'e^  * se  trouvent  toujours 
déterminées. 

Si  l’on  avait  développé  la  série  (13)  suivant  les  puis- 
sances de  X,  on  aurait  eu 

w=z.Ce“’‘  +j.s.C2e*’'  + + etc.  ; 

et  ce  développement  coïncide  encore  avec  la  série  (5)  quand 
on  pose 

<pt  = i.Ce^‘‘,  nt  = 2.Cae“’'; 

mais  alors  les  deux  fonctions  ne  sont  plus  indépen- 
dantes : on  a entre  elles  une  relation  qui , suivant  la  nota- 
tion ci-dessus  employée,  s’exprimerait  par  Tzt=<p^t,  ou 
ttV  = ce  qtii  revient  aussi  à supposer  nulle  la  fonction 
II  dans  les  équations  (1 5)  et  (17).  Conséquemment  la  série 
(13)  doit  être  considérée,  ou  comme  l’intégrale  générale  de 
l’équation  (3),  ou  simplement  comme  une  intégrale  parti- 
culière, selon  que  cette  série  est  conçue  ordonnée  suivant 


n désignant  un  nombre  positif  et  entier  quelconque.  On  peut  écrire  par  ana- 
logie 


„ , ...  di.WI 

Z.C(|5')le^'=:-— , 


et,  en  vertu  de  celte  notation,  remplacer  les  équations  (16)  et  (17)  par  les  sui- 
vantes . 


Ttt  — 


dî 


[Ht  — n«) 
~dTi 


/dht.dtirzVl—nt. 


Le  calcul  des  différentielles  et  des  intégrales  à indices  fractionnaires,  admis 
comme  une  conséquence  du  développement  des  fonctions  en  séries  d’exponen- 
tielles, est  l’objet  d’un  mémoire  important  de  M.  Liouville,  inséré  dans  le 
J1*  cahier  du  Journal  de  l’École  polytechnique. 


Digitized  by  Google 


LIVRE  Vil. 


CHAPITUE  IV. 


396 


les  puissances  de  t ou  suivant  les  puissances  de  a:  : ce  qui 
revient  à déterminer  lés  paramètres  arbitraires  qu’elle  ren- 
ferme, au  moyen  de  la  valeur  de  u en  fonction  de  x pour 

/ = 0,  au  moyen  des  valeurs  de  « et  de  ^ en  fonction  de 

t pour  x = 0. 

Nous  ignorons  si  l’on  a remarqué  cette  singulière  pro- 
priété de  certains  développements,  de  représenter  à la  fois 
ime  intégrale  générale  et  une  intégrale  particulière.  Cette 
remarque  contredit  même  l’assertion  avancée  par  mégarde 
par  Poisson  ('),  que  l'on  peut  développer  la  série  (13)  de 
manière  à la  rendre  identique  avec  la  série  (o). 

558.  Reprenons  aussi  l’équation 


d}it 

dxdt 


(6) 


qui  donne  pour  (f),«/3  = l d’où 


et  en  développant  suivant  les  puissances  de  t, 


(48) 


1 e®^  I* 

M = -.v.c — + _.v.c  — + etc. 

1 a 4 .2  a’ 

Comme  on  peut  poser  çÆ  = 2.Ce“*,  il  est  évident  que  ce 
développement  rentre  dans  la  série  (7).  Seulement , quand 
la  fonction  y a été  assignée , et  que  les  coefficients  C,«  sont 
par  cela  même  déterminés,  tous  les  termes  des  séries 


V . c ^ — = f yxrfx,  ï . — ®tc., 

a a* 

se  trouvent  aussi  déterminées  complètement  ; en  sorte  que 
les  constantes  arbitraires  qui  entrent  dans  les  intégrales 


C)  Théorie  de  la  chaleur,  p . 139. 
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j'(ixdx,ffyxdx',  etc.,  sont  elles-mêmes  complètement  déter- 
minées . Par  conséquent , la  série  (18)  ne  donne  qu’une 
intégrale  particulière  de  l’équation  (6) , et  non  pas  une 
intégrale  générale  ou  complète,  comme  on  le  lit  à la  page 
149  de  l’ouvrage  cité  tout  à l’heure. 

L’équation  (6)  serait  également  vérifiée  si  l’on  prenait 

U = A sin  (»x  -f-  f/)  -p  B cos  (ax  -f-  jS/), 

pourvu  qu’on  eût  entre  les  paramètres  «,/3  l’équation  de 
condition  «/3-l-l=0.  Donc  on  satisfera  à l’écpiation  (6) 
en  posant 

M — ï j^A  sin^ïX  — -p  B cos  |»x  — -j  j ; 

mais  ce  ne  sera  encore  qu’une  intégrale  particulière  de  la 
proposée  ; et  lors  même  qu’on  écrirait 

u = s.A  sin^a'x  — 

l’intégrale,  ainsi  qu’il  est  facile  de  s’en  assurer,  n’aurait, 
pas  plus  de  généralité. 

559.  En  général,  comme  les  constantes  arbitraires  C,«,(3 
peuvent  être  supposées  imaginaires  aussi  bien  que  réelles  , 
il  est  clair  qu’à  toute  série  d’exponentielles  il  est  permis  de 
substituer  une  série  de  sinus  et  de  cosinus , et  récipro- 
quement. La  nature  du  problème  détermine  la  nature  des 
fonctions  qui  doivent  rester  dans  la  solution  finale  , après 
(pi’on  a déterminé  toutes  les  constantes  arbitraires  et  fait 
évanouir  les  signes  d’imaginarité. 

Si  l’équation  (f)  était  telle  que  les  paramètres  ne 
pussent  pas  être  réels  en  même  temps,  on  serait  par  là 
même  averti  de  la  nécessité  d’introduire  dans  la  série  des 
fonctions  circulaires  à la  place  de  certaines  exponentielles. 
Ce  cas  s’offrirait  pour  l’équation 
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</*M  dht 
dt*  rfx* 


= 0, 


(«9) 


laquelle  se  réduit  l’équation  (10)  quand  on  donne  à la 
constante  a la  valeur  V — 1 . On  y satisfait  en  posant 

« = s.(A'  sin  a'x  + B'  cos  *'ar)e“' 

4-  s . (A'  sin  a"x  + B"  cos 
dFx 

Désignons  par  fx  et  par  ïx  = les  valeurs  de  u et  de 
du 

^ pour  t = 0 : on  aura 

ï.(A'  sin  a'x  + B'  cos  a'x)  ï=  t (/a:  + Fx  + c),| 
s.  (A"  sin  a"x  + B'  cos»"x)  — ^{fx  — Fx  — e),( 

c indiquant  une  constante  arbitraire  ; et  quelles  que  soient 
les  fonctions  f,  F,  mathématiques  ou  empiriques,  pourvu 
qu’elles  ne  deviennent  point  infinies,  on  pourra,  d’après 
les  formules  du  chapitre  XII  du  cinquième  livre,  déter- 
miner tous  les  coefficients  A',B',a' ; A',B',a,  de  manière  à 
•satisfaire  aux  équations  précédentes,  au  moins  pour  les 
valeurs  de  x comprises  entre  des  limites  données. 

L’intégrale  sous  forme  finie  de  l’équation  (19)  serait, 
d’après  la  formule  (12), 

“ = — '1/^0 
, F(x-f- ty/^)  — F(x  — <y/— 0~| 

V/=T  J’ 

la  caractéristique  F ayant  la  même  signification  que  dans 
les  équations  (20)  ; et  cette  intégrale  devient  illusoire,  du 
moins  pour  le  calcul  numérique  des  valeurs  de  u,  lorsque 
les  fonctions  f,F  n’ont  pas  d’expressions  algébriques  djuas 
lesquelles  on  puisse  substituer  les  valeurs  de 

manière  à faire  disparaître  les  signes  d’imaginarité. 
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560.  Les  éciualions  aux  différences  partielles,  linéaires  et 

coefficients  constants , s’appliijuent  surtout  à des  pro- 
blèmes de  mécanique  et  de  physique  mathématique , dans 
la  résolution  desquels  il  est  permis  de  négliger,  à cause 
de  leur  petitesse,  les  produits  et  les  puissances  supérieures 
de  certaines  quantités  variables.  Pour  déterminer  les  fonc- 
tions arbitraires  qui  entrent  dans  les  intégrales,  il  faut  assi- 
gner les  valeurs  initiales  de  certaines  fonctions  dans  l’éten- 
due limitée  d’un  système  matériel  à une,  deux  ou  trois 
dimensions  : rien  n’assujettit  d’ailleurs  ces  fonctions  à 
comporter  une  expression  mathématicpie  ; elles  doivent 
seulement,  dans  l’étendue  du  système  matériel  pour  lequel 
elles  sont  données , conserver  des  valeurs  déterminées  et 
finies^  parce  qu’elles  mesurent  des  grandeurs  physiques, 
essentiellement  finies  et  déterminées  Les  formules  du  cha- 
pitre XII  du  cinquième  livre,  et  toutes  celles  qui  sont  pro- 
pres à représenter  dans  une  étendue  limitée  une  fonction 
(juelconque,  mathématique  ou  empirique,  s’appliquent 
donc  essentiellement  au  développement  des  intégrales  des 
équations  aux  différences  partielles,  dans  lesquelles  les 
fonctions  arbitraires  doivent  être  déterminées  d’après  des 
données  physiques.  Au  contraire , les  développements  en 
séries  d'exponentielles  ne  sont  applicables  que  quand  les 
fonctions  arbitraires  initiales  comportent  une  expression 
analytique  ; et  alors,  sauf  l’exception  résultant  de  la  diver- 
gence des  séries,  ils  représentent  les  fonctions  développées 
pour  toutes  les  valeurs  possibles  des  variables. 

561.  L’équation  la  plus  simple  à laquelle  on  puisse  ap- 
pliquer ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  détermination 
des  fonctions  arbitraires  d’après  des  données  physiques, 
est  l’équation  des  cordes  vibrantes  [539] 

dhi  J d}u 
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dans  laquelle  t désigne  le  temps,  x l’abscisse  d’un  point  de 
la  corde  en  mouvement,  u l’ordonnée  de  ce  point  qui  serait 
nulle  dans  l’état  de  repos,  et  a un  coeOicient  qui  dépend 
de  la  tension , du  poids  et  des  dimensions  de  la  corde.  Les 
deux  extrémités  de  la  corde  vibrante  ayant  pour  abscisses 
Æ = 0 et  x = et  ces  deux  extrémités  étant  fixes,  les  va- 
leurs de  U et  de  ^ sont  nuUes  pour  x= 0 et  x=  l,  quel 
que  soit  t : à l’origine  du  mouvement , et  pour  les  valem^ 
de  X comprises  entre  0 et  1,  on  a u = /"x,  ^ = fx,  les  fonc- 
tions fx,  fx  étant  assujetties  à la  condition  d'avoir  des  va- 
leurs finies  et  déterminées. 

On  satisfait  à l’équation  (21)  en  prenant 

U = 2(A  sin  axt  B cos  axt)  sin  ; * (22) 

et  si  l’on  pose 


i désignant  un  nombre  entier  quelconque , on  satisfait  à la 

du 

condition  que  les  fonctions  u,  s’évanouissent  pour  x = O 
et  pour  x = 1,  quel  que  soit  t.  L’équation  (22)  devient 


. ira/  inat\  . inX 

A sin  -J-  B cos  -J- J sin-^. 


et  il  ne  s’agit  plus  que  de  déterminer  les  coefficients  A, B 
en  fonction  de  l’indice  i.  Pour  indiquer  cette  dépendance 
nous  écrirons  A„B,  au  beu  de  A, B. 

Or,  d’après  les  conditions  exprimées,  il  vient 

„ . i'rX  „ lira  . . izX 

i.BiSia.  — =fx,  1.  — Ai  sm  fx  ; 

et  l’on  satisfera  [430]  à ces  dernières  équations  entre  les 
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limites  ic=0,  x=l,  quelles  que  soient  les  fonctions  fx, 
fx,  si  l’on  prend 


2 r . «"-f  , , 2 n . iVf  . 

B.  = -l  sin  — Yî'rfÇ,  A.  = 7— / sm— .fîrf;'. 

IJ  0 I tr^aj  O I 


562.  L’équation 


du  cPu 
dt~°'  d?' 


(24) 


qui  se  confond  avec  l’équation  (3)  quand  on  prend , pour 
plus  de  simplicité,  o = 1 , a lieu  entre  la  température  u 
de  la  section  droite  d’une  barre  cylindrique  homogène,  le 
temps  t et  l’abscisse  x de  cette  section,  comptée  de  l’une 
des  extrémités  de  la  barre.  On  désigne  par  a un  coefficient 
qui  dépend  de  la  conductibilité  de  la  barre  et  de  sa  capa- 
cité pour  la  chaleur , par  l la  longueur  de  la  barre  ; et  l’on 
prend  pour  zéro  de  l’ échelle  thermométrique  la  tempéra- 
ture (supposée  constante)  du  milieu  dans  lequel  elle  est 
plongée.  En  conséquence  ü faut  que,  pour  x = 0 cl  x = l, 
on  ait  U =0,  quel  que  soit  t.  11  faut  déplus  que,  pour 
t = 0,u  se  réduise  à une  fonction  fx,  arbitrairement  don- 
née entre  les  limites  x=0,  x = l,‘et  qui  exprime  l’état 
initial  des  températures  de  la  barre. 

On  satisfait  à l’équation  (24)  par  la  série 

tt = Z . A sin  ; (25) 

et  si  l’on  prend,  comme  dans  l’exemple  précédent. 


(23) 


on  aura  tenu  compte  des  conditions  qui  se  rapportent  aux 
deux  extrémités  de  la  barre.  Il  suffira  ensuite  de  faire 


T.  n 


2C 
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pour  que  la  valeur  de  u,  qui  répond  à i = 0,  représente 

l’état  initial  des  températures  de  la  barre. 

563.  Dans  les  deux  applications  qui  viennent  d’ètre 
faites,  on  peut  considérer  les  valeurs  du  paramètre  « don- 
nées par  la  formule  (23) , comme  les  racines,  en  nombre 
infini , de  l’équation  transcendante  sin*l  = 0 : eu  général 
on  a pour  déterminer  la  série  infinie  des  valeurs  de  « une 
équation  transcendante,  mais  de  forme  plus  compliquée  et 
telle  qu’on  n’en  peut  déterminer  que  par  tâtonnements  les 
racines  consécutives. 

Supposons  les  mêmes  données  que  dans  le  problème 
précédent,  si  ce  n’est  que  la  fonction  «,  au  lieu  d’être  con- 
stamment nulle  pour  x=l,  devra  à cette  limite , et  pour 
toutes  les  valeurs  de  t,  vérifier  l’équation  différentielle 

^+huz=0.  (26) 

ax 

Ce  nouveau  problème  se  rapporte  à la  détermination  des 
températures  d’une  sphère  homogène,  plongée  dans  un 
milieu  dont  la  température  est  constante,  et  primitivement 
échauffée  de  manière^  que  tous  les  points  à égale  distance 
du  centre  aient  la  même  température.  La  variable  x dé- 
signe la  distance  d’un  point  au  centre  de  la  sphère  ; la 
fonction  « est  le  produit  de  la  température  du  point  dont 
il  s’agit  par  la  distance  x ; l est  le  rayon  de  la  sphère.  La 
condition  d’avoir  H = 0,  pour  a:  = 0,  tpiel  que  soit  t,  ré- 
sulte de  ce  que  la  température  du  centre  ne  peut  pas  de- 
venir infinie  [458]  ; et  l’existence  de  l’équation  (26),  dans 
laquelle  h exprime  un  coefficient  constant , est  une  consé-  j 
quence  de  la  déperdition  de  chaleur  qui  s’opère,  par  | 
rayonnement  et  par  contact,  à la  surface  de  la  sphère.  ; 

La  valeur  de  u sera  toujours  donnée  par  la  formule  (2o):  | 

mais,  en  vertu  de  l’équation  (26),  les  paramètres  » devront  I 
être  les  racines  de  l’équation  transcendante 
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a coa  ai  h sin  «/  = 0.  (27) 

t 

Admettons  qu’on  ait  calculé  ces  racines  : il  s’agit  de  déter- 
miner les  coefficients  A de  manière  que,  pour  t = 0,  use 
réduise  à une  fonction  fx,  assignée  arbitrairement  entre 
les  limites  x = 0,  x = l.  Voici  la  méthode  donnée  par 
Poisson  pour  effectuer  cette  détermination,  et  pour  dé- 
montrer en  même  temps  que  l’équation  (27)  ne  comporte 
pas  de  racines  imaginaires. 

564.  Multiplions  par  sinaxdx  les  deux  membres  de 
l’équation  (24),  et  intégrons  entre  les  limites  x = 0,x  = l: 
il  ^^endra 


i.f.ù 


sin  t>xdx 


dt 


sin  ax  — dx. 

O 


rfx* 


L’intégration  par  parties  donne  : 

ri  tPti  rdu  . y P 

I sin  ax  — - rfx  = — sin  aX  — al 
J O dx*  Ldx  Jo  J O 

/'  du  r y P ^ 

cos  »X  — </x  = I U cos  aX  I + a I U Sin  aXOX, 

O dx  L Jo  J O 


(28) 


du 

cos  »x  -—  dx, 
dx 


d’où 


P , (Pu  \du . y * r • J 

1 sin  ax— ax=  j^sin  ax  — «ucosoxj  — a*l  usinoxax. 

Pour  a:  = 0,  on  a u = 0,sin«a:  = 0 ; pourx  = /,  on  a,  en 
vertu  de  l’équation  (26), 
du 

-—  sin  ox  — orticos  «x  = — «(A  sin  -H  « cos  al), 
dx 


quantité  nulle  à cause  de  l’équation  (27).  En  conséquenca 
l’équation  (28)  se  réduit  à 


t.  f'usi 
J O 


sin  axdx 


dt 


P ' 
oV  J ttSl 


sin  axdx, 


Digitized  by  Google 


CHAPmiE  IV. 


404  LIVRE  VII.  — 

et  elle  a pour  int»5grale 

-•J  * 

U sin  crxdr  = Ce"*’**', 

O 


/: 


/: 


C désignant  la  valeur  de 

I U sin  7X(/x, 

J O 

qui  correspond  à 1 = 0,  c’esl-à-tliro  l’intégrale 

-I 

fx.sin^xdx. 

D 

On  aura  donc,  par  rélimination  de  la  constante  C, 

a sin  /"x-sin  oxdx.  (29) 

O J O 

Si  nous  substituons  dans  celte  dernière  équation  la  va- 
leur de  U en  série,  donnée  par  la  formule  (25),  il  faudra, 
pour  l’identité,  qu’il  ne  reste  dans  le  premier  membre  que 
le  terme  correspondant  à la  racine  « employée  dans  le 
second  membre.  En  conséquence , pour  toute  autre  racine 
a',  numériquement  différente  de  a,  on  aura 


/: 


/: 


sin  7xsin  x'xdxzxi  0, 


et  l’étpiation  (29)  donnera  simplement 

A I sin*7xrfx=  I fx.ûvk  ’.xdx, 

J O J n 

ou  bien,  après  la  première  intégi’ation  effectuée, 

2^  I /‘x.sin  axdx 
A--^ 

d’où 


»/  — sin  7/  cos  »/ 


uc=  2s.- 


t J"  fx.si 


sin  3xdx 


-sinyx.e 


7/  — sin  î/cos  7/ 
ce  qui  détermine  complètement  la  valeur  de  u. 


(30 
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Il  faut  remarquer  que,  si  « est  une  racine  de  l’équation 
(27),  — a en  est  une  autre  ; mais  on  ne  donnerait  pas  plus 
de  généralité  à la  solution  en  tenant  compte  des  racines 
négatives,  puisque  la  somme  de  deux  termes 

A,  sin  + A»sin  ( — ïz).®"*'*'' 

équivaut  à 

(A,  — Al)  sin  = A sin 

le  paramètre  « ne  devant  plus  recevoir  maintenant  que  des 
valeurs  positives. 

565.  Au  moyen  de  l’équation  (30)  on  prouve,  comme 
nous  l’avons  annoncé,  que  l’équation  (27)  n’admet  point 
de  racines  imaginaires.  Soit  en  effet  «=fx-|-yl/ — i une 
racine  imaginaire  de  l’équation  (27)  : celle-ci  aura  une 
autre  racine  imaginaire  conjuguée  «'  = fx — vl/— 1 ; et 
l’équation  (30)  deviendra , après  les  transformations  ordi- 
naires, 

Y f [sinVxfe’'^  + + cos*  z(e’'*  — c“''*)*]rfx  = 0, 

*J  O 

équation  impossible,  puiscpie  tous  les  éléments  de  l’inté- 
grale qui  en  constitue  le  premier  membre  sont  essentiel- 
lement positifs. 

On  trouve  en  effectuant  l’intégration  : 

sin(i  — 2')/  sin(i  + a')/ 

2(2—2')  2(a  + a') 

2'  siu  al  cos  2'/  — 2 sin  2'/  cos  2/ 
• 

(iomme  a, a'  désignent  des  racines  de  l’équation  (27),  le  nu- 
mérateur de  cette  dernière  fraction  est  nul  ; et -l’on  vérifie 
ainsi  l’équation  (30),  déjà  démontrée  par  un  raisonnement 


/: 


sin  2X  sin  a'xdx  ■■ 
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indépendant  de  la  forme  particulière  de  la  fonction  soumise 
au  signe  f. 

Pour  »'=:(x,  le  dernier  membre  de  l’équation  (32)  se 
présente  sous  la  forme  et  sa  vraie  valeur,  trouvée  par  la 
méthode  ordinaire,  est 

ol — sin  s/cosst/ 


comme  on  l’a  obtenue  en  calculant  diréctement  l’intégrale 


sin  'oLxdx. 

566.  Faisons  dans  l’équation  (31),  ï = 0 : la  fonction  u 
devra  se  réduire  à fx  entre  les  limites  x = O,  w = /,  et 
l’on  aura,  en  remplaçant  pour  plus  de  netteté  sous  le  signe 
d’intégration  la  variable  x par  une  variable  auxiliaire  Ç, 


/:x=2s. 


a J /■ç.siualrfç 
al  — sin  al  cos  al 


.sin  ox. 


Ce  sera  une  nouvélle  formule  de  développement  de  la  fonc- 
tion fx,  analogue  à celles  du  chapitre  XII  du  cinquième 
livre,  et  aussi  rigoureusement  démontrée,  quoique  d’une 
manière  indirecte.  Les  formules  de  cette  espèce  peuvent 
être  indéfiniment  multipliées  comme  les  équations  bnéaires 
aux  différences  partielles  auxquelles  elles  correspondent  ; 
mais  elles  ne  peuvent  être  employées  avec  sécurité  qu’après 
qu’on  a établi  rigoureusement  la  convergence  des  séries 
qu’elles  engendrent. 

567.  S’il  y avait  trois  variables  indépendantes  x,y,t  dans 
l’équation  aux  différences  partielles , bnéaires  et  à coeffi- 
cients constants,  on  pourrait  prendre  pour  intégrale  parti- 
cuUère 

et  l’on  aurait  entre  «,|3,y  une  équation  de  condition. 
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qui  laisserait  deux  de  ces  paramètres  indéterminés.  En 
conséquence  on  pourrait  prendre  pour  intégrale  générale 

le  douLle  signe  11  indiquant  qu’il  faut  combiner  successi- 
vement toutes  les  valeurs  possibles  de  a avec  toutes  les  va- 
leurs possibles  de  /3.  La  valeur  précédente  de  u subirait 
des  transformations  analogues  à celles  qui  ont  été  exposées 
dans  le  courant  de  ce  chapitre,  à propos  du  développement 
des  fonctions  de  deux  variables.  Mais  en  général  de  tels 
développements , quand  le  nombre  des  variables  indépen- 
dantes surpasse  deux , sont  inapplicables  à cause  de  leur 
prolixité.  11  faut  substituer  alors  à l’emploi  des  séries  infi- 
nies celui  des  intégrales  définies , et  cette  substitution  sera 
l’objet  du  chapitre  suivant. 
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568.  Nous  avons  trouvé  [551]  pour  l’intégrale  de  l’équa- 
tion 


la  série 


du  (Pu 
dt  dx’’ 


u=5»x  + -.p  x-p  — + -j-^.p'’a:4-etc.:  (2) 

cette  série  à son  tour  est  susceptible  d’étre  sommée  ou 
e.\primée  sous  forme  finie,  par  une  intégrale  définie. 

En  effet,  d’après  les  formules  connues  [403] 

{a)  J"  <;-“*.*' +V-.Ï=0,  (b) 

/ — j; •K’'»  (f) 

l’équation  (2)  prend  la  forme 

= J^.J'_^?(x  + 2oVZ)e— W (3) 

On  aurait  aussi 


a =77=--  / ?{x  - 2«V/F)e““rfu, 

V TT  J —X 


Digitized  by  Google 


i09 


INTÉGRATION  PAR  LES  INTÉCJRALES  DÉFINIES. 


et  par  conséquent, 

U \ [f(x  + 2ou\/ F ' + y(x  — i'^V  t )]e~“’d«. 

./  — «0 

En  mettant  l’expression  sous  cette  forme,  on  voit  mieux 
qu’elle  s’applique  aux  valeurs  négatives  de  t comme  aux 
valeurs  positives  : les  tenues  affectés  d’imaginarité,  pour  t 
négatif,  se  détruisant  mutuellement  sous  le  signe  J ; et  en 
effet  rien  n’ empêche  de  donner  à F des  valeurs  négatives 
dans  la  série  (2),  d’où  l’expression  (3)  est  dérivée. 

Celle-ci  se  tire  encore  très  simplement  de  la  formule 
[557] 

«=s.Ce“+«’‘; 


c-ar  l’équation  (o)  donne,  quand  on  y remplace  par 

0)  — «1/ 1, 


(4) 


V ■K  J —CO 

m = 4=.  r°  + 

V t:  J —Vi 

formule  qui  coïncide  avec  (3)  lorsqu’on  remplace,  comme 
cela  est  permis. 


d’où 


et  par  suite 


+ par  y{x-p2^V^Fj. 

Pour  l’emploi  de  cette  formule,  la  fonction  <p,  quoique  arbi- 
traire , doit  cependant  être  supposée  telle  que  le  produit 
y(a:  -{-  2<at/ 1)  e~“’  s’évanouisse  pour  oo  , quels  que 

soient  t et  x,  afin  que  l’intégrale  conserve  toujours  une 
valeur  finie.  Au  moyen  de  cette  restriction  on  peut  recon- 
naître, par  un  calcul  direct , que  l’équation  (3)  satisfait  à 
la  proposée. 
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569. 
[552]  : 


d*u 


L’équation  = « a pour  intégrale  complète 


xt 


x’/’ 


- + etc.) 


(1)*  ' (t.2)‘  ■ (1.2.3)* 
t /*  P 

+ 'PJ  +]f  g 3’’^*^ 


Désignons  par  sx,  les  dérivées  des  fonctions  ç,x,  : on 
aura 


En  effet,  l’intégration  par  parties,  répétée  i fois,  donne 

/(X  — w)‘-'p6,rfiu  = {X  — Oü)‘“'y,<u  + (l  — 1)  (X  — o<y~*iftu 
+ (i  — 1)  («  - 2)  (x  — +...  + (»  — !)  («■  - 2).. .3.2.1  y, «; 


à la  limite  w = 0,  toutes  les  fonctions  9,  w s’évanouissent 
en  vertu  de  la  définition  ; à la  limite  w = x,  tous  les  termes 
du  second  membre  qui  ont  x — w pour  facteur  s’évanouis- 
sent aussi,  et  l’on  trouve  pour  9.  x la  valeur  écrite  plus  haut. 
Le  même  calcul  s’applique  à la  fonction  ip.  t. 

11  viendra,  en  conséquence  de  cette  transformation. 


xt  x’<* 

« = A(l+^-^,  + ^. 


x*t* 

(1.2.3) 


- +.etc.) 


+ f;i  + + ,k.h. 

J <,'■  (D*  (1.2)*  ^(1.2.3)*^ 


+ 


J O 


(D* 


(1.2)’  (1.2.3)’ 


En  désignant,  toujours  par  i un  nombre  entier  positifi  o** 
a [404] 


Digitized  by  Google 


INTÉGRATION  PAR  LES  INTÉGRALES  DEFIMES.  411 

I SID  o(Ia= : — . -, 

J O 1.2.3...2I  i’ 

OU 

On  peut  donc  mettre  la  première  partie  de  la  valeur  de  u 
sous  la  forme  r 

;*j  A'  +TT““  ■+riXi”“‘'+'"=)''' 

n 

— . i .slo’a  g~ÎI^F(.tia‘a'jJ^^ 

wJ  0 

Pour  les  deux  autres  parties  de  la  valeur  de  u,  dont  la 
composition  est  analogue , il  sera  plus  simple  de  changer 
les  exponentielles  en  cosinus , et  l’on  aura  définitivement  : 

- 

u =—  I * Uîl^.tin'a  ^gr-*P^.sin*aWa 

«J  O 

,+  cos(2V/'<('.i  — x)sin’aV’'j?’‘ 

cos(2V/  x(u  — r)sin*a)da  j <Pùidù,. 

Nous  tombons  ici  sur  des  intégrales  définies  doubles,  tan- 
dis que  nous  avions  obtenu  l’intégrale  de  l’équation  (1), 
exprimée  par  une  intégrale  définie  simple. 

570.  Afin  de  donner  un  exemple  de  l’intégration  des 
équations  linéaires  à coefficients  variables,  prenons  l’équa- 
tion 

du dhi  ku 

dï~dx'~x'' 

qui  admet  pour  intégrale  particulière  m = j/e®',  pourvu  que 
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il  2 

y désigne  une  fonction  de  la  seule  variable  x,  assujettie  à 
vérifier  l’équation  différentielle 


Û3? 


k 


(6] 


L’intégrale  de  cette  dernière  équation  renfemera  deux 
constantes  arbitraires  A, B ; et  l’on  peut  prendre  pour  inté- 
grale complète  de  l’équation  (5),  u = 2.  la  somme 
s’étendant  à toutes  les  valeurs  possibles  des  constantes 
A, B, a. 

Pour  la  commodité  du  calcul,  remplaçons  apar  a’  et  Apar 
m (m  — 1)  : l’intégrale  complète  de  l’équation  (6)  sera, 
d’après  la  formule  (1 7)  du  n"  471 , 


Substituons  cette  valeur  de  y dans  l’équation  u = 
et  remplaçons-y  ensuite  c*’'  par  sa  valeur  tirée  de  l’équation 
(4),  en  accentuant  les  &>  qui  entrent  dans  cette  dernière 
équation,  pour  éviter  de  les  confondre  avec  ceux  qui 
entrent  dans  l’expression  de  y ; il  viendra 

J -<*‘J  O 

et  si  l’on  pose 

i I 

-7=-.î,A.e“*  = 5.x, 

V n V 77 

on  aura  plus  simplement 

U =x"J^  ^{x  cos  w g-  ' sin*’"~’i.rf'ü'</  ' 

-f  x’  ~ " p(x  cos  w -f  2-.)V  Ô«“  “ ’ sin’ 


Digitieed  by  Coogte 


intégration  par  les  INTÉGRALEb  DÉFINIES.  413 
D’ailleurs  Poisson  a démontré  (')  que,  nonobstant  la  pn5- 
seiice  des  deux  signes  de  fonction  y,  ip,  l’intégrale  ne 
dépend  que  de  la  fonction  arbitraire  de  ,t,  qui  représente 
la  valeur  de  w fxiur  ï = 0. 

571.  Les  artifices  de  calcul  à l’aide  desquels  on  vient 
d’exprimer,  par  des  intégrales  définies,  les  intégrales  com- 
plètes de  diverses  éijuations  aux  différences  partielles , ne 
procèdent  point  d’une  méthode  muifonne  : on  peut  recourir, 
comme  Fourier  l’a  fait  le  premier,  à d’autres  considéra- 
tions qui  se  rattachent  plus  étroitement  à la  propriété  fon- 
damentale des  équations  linéaires. 

Prenons  encore  pour  exemple  l’étpiation 
rftt  rf*« 

à laquelle  on  satisfait  par  la  valeur  particulière 
U = Ae““*'  cos  a(a:  — Ç)> 

A,  a,  Ç désignant  des  paramètres  indéterminés.  Au  lieu 
d’attribuer  à ces  paramètres  des  valeurs  séparées  par  des 
intervalles  finis , rien  n’empêche  de  supposer  qu’ils  passent 
sans  discontinuité  par  une  infinité  de  valeurs;  et  même 
on  peut  établir  entre  les  paramètres  A,|  une  dépendance 
arbitraire 

A = 

qui,  loin  de  restreindre  la  généraüté  de  la  solution,  lui  don- 
nera au  contraire  la  généralité  requise  par  l’introduction 
d’un  signe  de  fonction  arbitraire  dont  on  pourra  disposer 
selon  les  exigences  du  problème.  On  doit  remarquer  l’ana- 
logie de  cet  artifice  avec  celui  dont  Lagrange  et  Monge  se 
sont  servis  pour  tirer  d’une  intégrale  particubère,  mais 


(•)  Journal  de  l'Ecole  polytechnique,  19*  cahier,  pag.  SU  . 
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pourv’ue  de  constantes  arbitraires  en  nombre  suffisant,  le 
système  d’équations  propre  à représenter  l’intégrale  géné- 
rale, en  vertu  des  fonctions  arbitraires  qu’il  renferme  [525 
et  535]. 

Ainsi  l’on  satisfera  à la  proposée,  à cause  de  sa  forme 
bnéaire,  en  prenant 

W=  jyé~  cos  a(x  — {) 

quelles  que  soient  la  fonction  r et  les  limites  des  intégra- 
tions. Admettons  de  plus  que  la  fonction  u doive  se  réduire 
à zx  pour  1 = 0 : d’après  la  formule  de  Fourier  [435],  il 
suffira  de  prendre 

’'(?)  = •?{?)> 


en  assignant  aux  intégrales,  pour  limites  supérieures  -)-ao  , 
pour  limites  inférieures  — oo  ; et  l’on  aura  en  conséquence 


U 


2^. 


e~  cos  =t  (X — f)  yf  rfîdï. 


(7) 


Nous  avons  déjà  obtenu  la  valeur  de  u,  exprimée  par  une 
intégrale  définie  simple  : pour  retrouver  cette  valeur,  il 
n’y  a qu’à  effectuer,  dans  la  formule  précédente,  l’intégra- 
tion indiquée  par  rapport  à a.  On  a en  effet,  d’après  la  for- 
mule {k)  du  n°  410, 


d’où 


COSj(X  — 0 dxz= 


(t-i)’ 

fW, 


et  il  ne  s’agit  plus  que  de  changer  sous  le  signe  la  variable 
auxiliaire  en  posant 


(x-0* 


ou'  f = X -1-  1 , 


pour  retomber  sur  la  formule  (3). 
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572.  Les  équations  précédentes  expriment  les  lois  de  la 
transmission  de  la  chaleur  dans  ime  barre  cylindrique , à 
section  droite  infiniment  petite,  indéfiniment  étendue  dans 
le  sens  de  sa  longueiu:  ; lorsque  la  déperdition  de  la  chaleur 
par  rayonnement  et  par  contact,  à la  surface  latérale  de 
la  barre,  est  supposée  nulle  ou  insensible.  La  barre  étant 
considérée  comme  indéfiniment  allongée , il  n’y  a plus  de 
conditions  relatives  aux  valeurs  extrêmes  de  a:  : ce  qui  dis- 
tingue en  général  les  problèmes  pour  lesquels  on  emploie 
les  intégrales  définies  prises  entre  les  limites  infinies,  de 
ceux  pour  la  résolution  desquels  on  développe  l’intégrale 
en  séries  dont  les  termes  sont  donnés  par  la  suite  des  ra- 
cines d’une  équation  transcendante. 

Soit  maintenant  l’équation  à quatre  variables  indépen- 
dantes 

du  d'u\ 

dt  \rfx*  rfy  dz*J  ’ 


qui  se  rapporte  à la  propagation  de  la  chaleur  dans  un  so- 
bde  homogène , iUimité  en  tous  sens,  la  fonction  u devant 
se  réduire  à <p  [x,  y,  z)  pour  t = 0 ; si  nous  posons , dans  la 
vue  de  simplifier  l’écriture , 
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la  formule  de  Fourier,  étendue  aux  fonctions  de  trois  va- 
riables, donnera 

« = t)  • cos  P(ÿ— 11)  • cos  y(j— t) . dWT.dCdadpdT. 


Par  une  analyse  telle  que  celle  qui  vient  d’étre  employée, 
l’intégrale  sextuple  se  réduit  à une  intégrale  triple,  et 
l’on  a 

T.i  — 00 


Les  barres  placées  au-dessus  et  au-dessous  des  signes  d’in- 
tégration, indiquent  que  toutes  les  intégrales  sont  prises 
entre  les  mêmes  limites. 

573.  Passons  l’équation 


rf*u jrf’u 

dt*  ^ dx*’ 


(8) 


à laquelle  on  satisfait  par  les  valeurs  particulières 
A cos  aat  cos  3(x  — Ç),  B sin  oat  cos  a(x  — 4)  ; 

et  admettons  que,  pour  t = 0,  les  fonctions  it,  ^ doivent  se 

O9 

réduire  respectivement  à 

u = fx,  f9)  ^ = fxE=a^^.  (tO) 

dt  dx 


On  satisfera  à l’équation  (8)  et  à la  condition  (9),  en  pre- 
nant 


cos  oat  cos  o{x  — Vjfididi  ; 


du 


mais  cette  valeur  de  u donne  = 0,  pour  / =0,  et  censé 


quemment  ne  satisfait  pas  à la  condition  (10).  Au  contraire 
la  valeur 


/• 
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K sin  nat 

u= — I I cosa(x  — Dild.dx, 

'i.rMj  -CO  J -CO  « 

d’où  l’on  tire 

du  \ 

— = — I I cos  aot  cos  »(x  — 
dt  'i.zj  „« 


satisfait  à l’équation  (8)  et  à la  condition  (10),  mais  non  pas 
à la  condition  (9),  puisqu’elle  donne  « — 0 pour  t = 0. 
Donc  l’on  satisfera  ù la  fois  à la  proposée  et  aux  conditions 
(9),  (10),  en  prenant 


U 


cos  aai  cos  y(x  — ^)fid-dx 

sin  val  , ... 

cos  »(x  — l)lld-dx. 

a 


On  sait  que  l’équation  (8),  qui  est  celle  des  cordes  vi- 
brantes et  des  ondes  sonores  dans  un  tuyau  cylindrique,  a 
une  intégrale  sous  forme  finie,  dont  l’intégrale  précédente 
doit  être  une  transformation.  En  effet,  la  première  partie 
de  la  valeur  îi  peut  être  mise  sous  la  forme 


[cos  ï(x  -f  ot  — ?)  + cos  a(x  — Ot  — 


et  par  le  théorème  de  Fourier  elle  se  réduit  à 

-«[/■(-c  + oO  + A^— "Ol- 

La  seconde  partie  de  la  valeur  de  « devient,  par  une 
transformation  semblable, 

« a J 

L’intégrale 


sin  »(x  -t-  al  — |) 

a 


sin  »(x — at  — ç)"] 

— r 


se  réduit  [413]  à tt  ou  à — tt,  suivant  qu’on  a 


T.  II. 


27 
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l^x—at,  ^<x+al, 


et  par  suite  < > 0,  ou  au  contraire 

ç>x  + of,  ç<x  — a/, 

ce  qui  suppose  f < 0 . Elle  s’évanouit  pour  les  valeurs  de  Ç qui 
tombent  hors  des  bmites  Ç = a:  — at,  ^ = x + cU,  et  qui 
donnent  le  môme  signe  aux  facteurs  x + c<  — Ç,  x — al — Ç. 
Donc  l’intégrale  (1 1)  a pour  valeiu 

j ri+ot  . 4 

- m-  = - [F(x  + at)  _ F(x  - o/)l. 
iaj  2 

En  réunissant  les  deux  parties  de  la  valeur  de  u,  on  re- 
tombe sim  l’intégrale  (12)  du  n°  556. 

On  trouve  sans  difficulté,  pour  l’équation 

dhi  /d}n  d}u  d'u\ 

dt*  ^ \dx'  rfÿ*  </«’/ 


qui  renferme  les  lois  de  la  propagation  des  ondes  dans  un 
milieu  dont  l’élasticité  est  la  même  en  tous  sens,  pu  dans 
un  milieu  non  cristallisé,  une  intégrale  de  fornie  analogue 
à celle  de  l’équation  (8).  Soient  f {x,y,z),  f [x,y,z)  les  fonc- 
tions auxquelles  doivent  se  réduire  u et  — pour  ^ 


posons 


aV  + P’  + 7*)  = 6’, 

. „ sin  6t 

/•(ç..,,ç)cos6/-}-f(r,i,,£)-— = 


l’intégrale  sera 


Ç)  cos  p(ÿ  — »i)  COSyU—  K)‘  BdidTid^dud^t- 

— œ 

Mais  cette  intégrale  sextuple,  dans  laquelle  il  serait  dif- 
ficile de  lire  l’expression  des  lois  du  phénomène , se  trans- 
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forme , comme  Poisson  l’a  fait  voir  (') , en  une  intégrale 
double 

U = — I 1 t{x  + at  cos6,t/  + at  sId  6 siD  + a(  sio  6 cos  ta)t  sioQdOdu 
oj  O 

t d P 

+ — I I /(x +OICOS  0,1/ + atsin  e $inu,2  + ai  sin  ecostd)<sin6(ie(lu. 

4tt  dtj  oJ  O 

Ebi  général,  la  difficulté  consiste  à abaisser,  autant  que  la 
nature  du  problème  le  comporte,  l’ordre  de  l’intégrale 
multiple  à laquelle  conduit  immédiatement  l’appbcalion 
du  théorème  de  Fourier  ; et  cette  réduction  ne  paraît  point 
encore  soumise  à des  règles  générales. 

574.  Considérons  en  dernier  lieu  l’équation 


(Pu  . d*u 
r a*  — 

dP  üx* 


0, 


qui  se  rapporte  à la  propagation  des  vibrations  transver- 
sales d’une  verge  élastique,  dont  nous  supposerons  la  lon- 
gueur indéfinie  de  part  et  d’autre  du  centre  de  l’ébranle- 
ment primitif.  On  admet  toujours  que  l’on  doit  avoir 

U = — pour  < = P- 

La  proposée  est  satisfaite  par  la  valeur  particulière 
U = A cos  a’a/  cos  a(x  — f)  : 

donc,  un  calcul  entièrement  semblable  h ceux  qui  pré- 
cèdent donnera  pour  l’intégrale  complète  ; 


U 


COSa’lÜ  COS  x(x  — ^)fididx 
sin  vPat 

; COS  a(x  — ^)f:d-dr. 

’J  • 


La  première  partie  de  la  valeur  de  u se  ramène  à une  inté- 


(')  Nouveaux  mémoi ns  de  l'Académie  des  sciences,  lom.  III. 


Digilized  by  Google 


420  UVRE  vu.  — CHAPITRE  V. 

grale  définie  simple  ; car,  d’après  la  première  équation  (i) 

du  n”  411,  on  a 


/: 


(<î) 


cos  7.*at  cos  o(x  — 

L XÎVatJ  Wo//jK  'iat 

et  si  l’on  pose  en  conséquence 

?=x  + 2-.-l/5i, 
la  première  partie  de  la  valeur  de  « prendra  la  forme 

I (sin  (U*  + cos  + 2u  V' âi)di>. 

V 'in  J — « 

Donc,  si  la  fonction  fx  est  nulle,  ou  si  les  molécules  de 
la  verge  élastique  ont  été  écartées  à l’origine  de  leurs  posi- 
tions d’équilibre,  sans  recevoir  de  vitesses  initiales  dans  les 
plans  perpendiculaires  à 1’a.ve  de  la  verge,  on  aura  sim- 
plement 

« = (sin -ü* -f  cos  w*)/”(x -f  2vi  V'ô/)dw, 

formule  remarquable  par  son  analogie  avec  l’équation  (3). 

Pour  les  plaques  vibrantes,  de  même  élasticité  en  tous 
jcns,  l’équation  des  vibrations  normales  est 

d'u\ 

0=»- 


(Pu  ^ /d'u  d'u 

**  \t/x*  dx'dy*  ‘ t/y*> 


dp 


Admettons  qu’à  l’origine  du  temps  la  fonction  « se  réduise 
à f[x,y)  et  que  la  fonction  ^ soit  nulle  ; on  exprimera  la 

valeur  de  u par  l’intégrale  quadruple 

00 

U = — J *(*  — t'  eos  P(V  — T,)/{£,ti)dEJr,(/ai/?- 


I/intégrale  double 
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— GQ 

^y^^OS(a*  + |5’)a/COS  a(X — Ç)  COS  S(y  — n)doulS 

■■  - OD 
- -.00 

= yy^cosa*al  CO»  P*0I  — s'ma>al  »Id  p*al]  COSafx—  Ç)cos  P(y  — iri)dadp  (13 


peut  être  obtenue-,  car,  si  l’on  effectue  d’abord  l’intégra- 
tion relative  à «,  en  employant  les  formules  (j)  du  n*  411 , 
on  trouve 


[cos  a}cU  cos  ^*at  — sin  *’û/  sin  |3’at]  cos  a(x  — {)rf* 


î=  yX ~ “0]  ’ 


w ayant  la  valeur  donnée  par  l’équation  (12).  Ainsi  l’inté- 
grale (13)  devient 


/ 1 “ (î 


+ ' 


•îf- 

■)/: 


cos  ^*0/  cos  iS(y  — y>)d^ 
sin  p*at  cos  p{y  — r)dp. 


Mais , dans  cette  dernière  expression , les  intégrations 
relatives  à & s’effectuent  de  la  même  manière , et  si  l’on 
pose 

«rry-f-  2aVôF, 

il  vient  pour  la  valeur  de  l’intégrale  (13) 


i[sin  (:  + »•)  sin  Q + .••)_, in  (:-.■), in  ([  - .'•)] 


= — sin  (tü*  -fw'î). 
at  ' 


Donc  la  valeur  de  u prend  cette  forme  aussi  simple  qu’élé* 
gante, 


sin  (x-t-2™V^ o<,  y at)dtùdü\ 
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DE  LA  CONSrnUCTlON  DES  ÉQUATIONS  AUX  DIFrêRENCES 

pautieu.es. 


575.  Considérons  d’abord  l’équation  aux  différences  par- 
tielles du  premier  ordre  et  à trois  variables 


F(x,i/,s,p,y)  = 0,  ou  q=  f{x,y,z,p),  (fl) 


et  soit  (fx  la  valeur  de  z en  fonction  de  x quand  la  variable 
y est  nulle  : on  aura,  pour  y = 0, 


ÿ = /■  {x,0,^x,f'x)  ou 


— 

d>j 


<I>X. 


Par  conséquent,  si  la  fonction  <l>x  reste  finie  pour  toutes  les 
valeurs  de  x,  et  si  Ai/  désigne  une  quantité  très  petite  du 
premier  ordre,  on  aura,  aux  quantités  près  du  second  ordre, 
Az=<I>x.Ai/  ; de  sorte  que,  à ce  degi’é  d’approximation, 


s =:  pX  + — y,X 

est  l’expression,  en  fonction  de  x,  de  la  valeur  de  2 qui  ré- 
pond hy  = Ay.  On  déterminerait  de  même  l’expression 
z = cji^  qui  répond  à yz=z2\y,  et  ainsi  indéfimment. 

Concevons  que  x,y,z  désignent  les  trois  coordonnées 
rectangulaires  d’une  surface  : 

(h) 

sera  l’équation  de  la  ligne  d’intersection  de  la  surface  avec 
le  plan  xz.  Le  plan  langent  à la  surface  suivant  cette  ligne 
aura  pour  trace  en  xz  la  tangente  à la  courbe  (è).  En  vertu 
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de  cette  condition  et  de  l’équation  (o),  la  direction  du  plan 
tangent  se  trouve  complètement  déterminée  pour  chaque 
valeur  de  x ; en  sorte  qu’on  peut  tracer  dans  l’espace  la 
surface  cylindrique  qui  enveloppe,  suivant  la  courbe  arbi- 
traire {b),  la  surface  qu’il  s’agit  de  construire  au  moyen  de 
l’équation  (a).  Si  l’on  coupe  la  surface  enveloppe  par  un 
plan  parallèle  à.celui  des  xz,  et  dont  la  distance  à ce  plan 
est  une  ipiantité  très  petite  du  premier  ordre , l’ordonnée 
de  la  section  de  l’enveloppe  ne  dilfère  que  par  une  quantité 
très  petite  du  second  ordre,  de  l’ordonnée  de  la  trace  de 
l’enveloppée  sur  le  mémo  plan  : la  section  de  l’enveloppe 
peut  donc  être  prise  pour  la  ligne  de  contact  de  la  surface 
avec  une  seconde  enveloppe  que  l'on  construira  comme  la 
première,  et  ainsi  de  suite. 

.\u  beu  d’assigner  arbitrairement  l’équation  de  la  courbe 
.d’intersection  de  la  surface  et  du  plan  xz,  on  aurait  pu 
donner  celle  de  la  section  de  la  surface  par  tout  autre  plan 
parallèle. 

Il  résulte  de  là  que,  si  l’on  peut  assigner  une  expression 
de  Z en  x,y,  qui  satisfasse  à l’équation  (a),  cette  expression, 
pour  avoir  le  même  degré  de  généraüté  que  l’équation  aux 
(bfférences  partielles  à laqueUe  elle  satisfait,  doit  contenir 
une  fonction  arbitraire  dont  on  puisse  disposer  pour  faire 
passer  la  surface  par  une  courbe  donnée. 

576.  On  arrive  au  même  résultat  quand  on  substitue  à 
la  construction  d’une  surface  dans  l’espace,  la  construction 
sur  un  plan  horizontal  de  la  série  de  ses  lignes  de  niveau 
[126].  Supposons  qu’en  outre  de  l’équation  (a),  on  donne 
la  trace  de  la  surface  sur  le  plan  horizontal  des  xy,  ou  l’é- 
quabon  de  cette  trace 

y = (Ô) 

on  aura,  pom‘  tous  les  points  de  la  surface  qui  appartien- 
nent à la  courbe  = Cette  équation,  jointe 
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à la  proposée  (a),  donne  en  fonction  de  x,y  les  valeure  de 
p,q  et  celle  de  p’  + 7’  pour  chaque  point  de  la  surface  ap- 
partenant à la  ligne  de  niveau  (/3).  Menant  des  normales  à 
chaque  point  de  cette  courbe,  et  prenant  sur  chaque  nor- 
male une  longueur  égale  à la  quantité  très  petite  du  pre- 

mier  ordre  ^ , on  tracera  sur  le  plan  xtj  (aux  quan- 
tités près  du  second  ordre)  la  projection  d'une  seconde  ligne 
de  niveau,  pour  laquelle  l’ordonnée  z aura  la  valeur  Az. 
En  suivant  le  môme  procédé,  on  se  servira  de  cette  courbe 
pour  tracer  la  projection  d’une  troisième  ligne  de  niveau, 
dont  l’ordonnée  z aura  la  valeur  2Az,  et  ainsi  de  suite. 

577.  Ces  considérations  s’étendent  aux  équations  aax 
différences  partielles  du  premier  ordre , entre  un  nombre 
quelconque  de  variables.  Soit  l’équation 


/ du  du  du\  du  du  du  \ 


avec  laquelle  il  faut  construire  la  fonction  u des  trois  va- 
riables indépendantes  x,y,z.  A cet  effet,  il  est  nécessaire 
qu’on  assigne  la  fonction  « = ç(x,t/)  pour  ime  valeur  par- 
ticulière de  2 , tplle  que  2 = 0.  On  aura  ensuite , pour 
2 = Az,  quantité  très  petite  du  premier  ordre. 


du 

di 


^ 

dx’  dy\ 


'Kx,y), 


d’où,  aux  quantités  près  du  second  ordre,  A«  = ^(x,y).Az, 


“ = ?[x,y)  + *{x,y) . = <tA^,y). 


On  déterminerait  de  même  la  valeur  « = qui  cor- 

respond à 2 = 2Az,  et  ainsi  indéfiniment. 

Donc,  si  l’on  peut  assigner  une  expression  de  u en  x,y,z, 
qui  satisfasse  à l’équation  (c),  celte  expression,  pour  avoir 
le  môme  degré  de  généralité  que  l’équation  aux  différences 
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pai’tielles  à laquelle  elle  satisfait,  doit  contenir  une  fonction 
arbitraire  de  deux  quantités  variables  , dont  on  puisse  dis- 
poser pour  que  la  fonction  u se  réduise  à une  fonction  don- 
née de  deux  des  variables  x,y,z,  lorsqu’on  assigne  à la 
troisième  variable  une  certaine  valeur  particulière. 

La  même  chose  se  voit  par  la  considération  des  surfaces 
de  niveau  [129].  Concevons,  en  elfet,  qu’on  ait  tracé  dans 
l’espace  une  première  surface  de  niveau 

2 = (7) 

pour  laquelle  la  fonction  w ait  une  certaine  valeur  particu- 
bère,  telle  que  zéro  : on  aura,  pour  les  points  {x,ij,z)  qui 
appartiennent  à cette  surface, 


i du 
P dx 


du 

dz 


i 'du 


(7') 


dz  dz 


p,q  désignant  les  valeurs  de  qui  se  tirent  de  l’équa- 

tion (y).  Les  équations  (c)  et  (y')détermineront  donc,  pour 
les  points  en  question,  les  valeurs  des  trois  dérivées  par- 
. du  du  du 

tielles  et,  par  suite,  celle  du  radical 


» =/(£)■+(!)■+ O’ 

si  maintenant  on  élève  en  chaque  point  de  la  surface  (y) 
une  normale  à cette  siu’face',  et  qu’on  prenne  sur  chaque 
normale  une  longueur  égale  à la  quantité  très  petite  du 

premier  ordre  on  tracera  dans  l’espace  (aux  quantités 

près  du  second  ordre)  une  seconde  surface  de  niveau,  pour 
laquelle  la  fonction  u aura  la  valeur  A«  [129,  151  et  238]. 
Par  la  continuation  du  même  procédé,  on  construira  la 
fonction  u,  en  construisant  la  série  de  ses  surfaces  de 
niveau. 
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578.  Une  équation  aux  dilFércnces  partielles  du  second 
ordre,  entre  la  fonction  z et  les  variables  indépendantes 
x,y,  est,  dans  le  cas  le  plus  général,  de  la  fonne 
F(x,y,z,p,q,r,s,t)  = 0. 

Admettons  d’abord  qu’elle  se  réduise  à 

^x,y,z,p,q,r)=0--  [d) 

si  on  la  met  sous  la  forme 

y = 

on  s’en  servira  pour  construire  comme  précédemment 
[575]  la  fonction  z,  après  avoir  assigné  arbitrairement  la 
valeur  Z = 9Æ,  pouri/  = 0. 

Mais  si  Tou  résout  la  même  équation  [d]  par  rapport  à 
r,  et  qu’elle  devienne 

on  construira  de  proche  en  proche  les  valeurs  de  z pour 
x = Ax,  X — 2Aæ,  X = 3Ax,  etc.,  en  se  donnant  arbitrai- 
trairement  les  fonctions  de  y qui  expriment  les  valeurs  de 
àz 

zet  dep  = ^pour  x = 0.  Car,  soient  >py  et  ces  deux 
fonctions  iu-bitraires,  on  aura , pour  x = 0, 
dp 

^ = f (0,y  = «y, 

d’où,  aux  quantités  près  du  second  ordre, 

A/)  = <J>y.AX,  P + Ap  = Tty  + 4>y . Ax  = 

D’ailleurs,  les  fonctions  zet  q,  qui  ont  pour  valeurs  ify  et 
ip'y,  quand  x est  nul,  deviennent,  pour  x = Ax,  loujom-s 
au  même  degré  d’approximation, 

s + A;  = + pAx  = -py  + 7:y . Ax  = ^,y , 
y + àq  — f,y. 
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Maintenant,  pour  x = 2Ax,  la  valeur  de  z est 

'P,y  + 

et,  en  continuant  de  proche  en  proche  le  même  calcul,  on 
déterminerait  la  série  des  valeurs  de  2. 

On  voit  donc  que  l’équation  en  x,y,z  (jui  satisfait  avec 
toute  la  généralité  possible  à l’équation  (d),  peut  contenir 
une  ou  deux  fonctions  arbitraires,  selon  que  ces  fonctions 
arbitraires  doivent  être  déterminées  par  des  conditions  re- 
latives aux  valeurs  initiales  de  x,  ou  par  des  conditions  rela- 
tives aux  valeurs  initiales  de  y.  Ce  fait  d’analyse,  qui  a pres- 
que semblé  paradoxal,  la  première  fois  qu’on  en  a fait  la  re- 
marque sur  l’équation  r = q [531]  , s’explique  donc  très 
simplement  par  la  nature  des  équations  aux  différences 
partielles. 

579.  Admettons  présentement  que  la  dérivée  s entre 
dans  l’équation  proposée  qui  aura  la  forme 

^^^!/,hP,q,r,s)  = 0.  . (e) 

S’il  s’agit  de  construire  la  fonction,  au  moyen  de  sa  va- 
leur initiale  2 = zx,  pour  y = 0,  la  substitution  de  celle 
valeur  initiale  donnera 

F(x,0,fx,f'x,q,fx,'-^  = 0,  , (») 

équation  différentielle  du  premier  ordre,  d’où  l’on  peut 
tirer,  par  l’intégration,  la  valeur  initiale  de  q en  fonction 
de  X.  L’expression  de  celte  valeur  initiale  dépend  de  la 
fonction  arbitraûre  <^x,  et  contient,  en  outre,  une  constante 
arbitraire  introduite  par  l’intégration  ; ce  qui  revient  à 
dire  que,  pour  la  construction  de  la  fonction  2,  il  faut  se 
donner,  outre  la  fonction  <fx,  la  valeur  numérique  de  q re- 
lative à J/  = 0 et  à X = 0,  ou  à toute  autre  valeiu*  particu- 
lière de  X.  Soit  q = (x,C)  la  valeur  de  q en  fonction  de 

.r  et  de  la  constante  arbitraire  C,  obtenue  par  l’intégration 
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de  réquation  (e)  : on  aura,  pouri/=:Ay,  aux  quantités 
près  du  second  ordre, 

2 = 7a:  + 4.(x,C).ây=5.,x. 

Pour  la  même  valeur  de  y,  on  aura  q = ^i  (®,C,),  C,  dési- 
gnant une  nouvelle  constante  arbitraire,  amenée  par  l’inté- 
gration de  l’équation 

et  ainsi  de  suite.  La  série  des  constantes  ^bitraires  C, 
C,,  etc.,  peut  être  regardée  comme  une  fonction  arbitraire  de 
y,  qui  doit  être  donnée,  ainsi  que  la  fonction  çx,  afin  qu’on 
puisse  construire  la  fonction  z,  assujettie  à vérifier  l’équa- 
tion (e). 

Si  l’on  donnait,  pour  x = 0,  les  valem-s  initiales  z 
p=i:y,  on  aurait  en  même  temps 

dp 

^ = k^,y/^y,-y,yyyyh 

et  l’on  rentrerait  dans  le  cas  traité  au  n°  précédent. 

Enfin,  si  la  dérivée  t entre  dans  l’équation  proposée 
aussi  bien  que  r,  la  symétrie  se  trouvera  rétablie,  et  le 
mode  de  construction  sera  le  même,  soit  qu’on  résolve 
l’équation  par  rapport  à r ou  par  rapport  à t. 

Cette  discussion  s’étendrait  aisément  aux  équations  des 
ordres  supérieurs,  où  le  nombre  des  variables  indépen- 
dantes serait  quelconque. 

580.  11  convient  de  remarquer  que,  si  le  temps  est  l’une 
des  variables  indépendantes,  c’est  par  rapport  aux  valeurs 
initiales  de  cette  variable  que  doivent  toujours  être  censées 
données  les  fonctions  arbitraires  e.\igées  poiu"  la  construc- 
tion de  l’équation  aux  différences  partielles.  Par  exemple, 
pour  la  construction  de  l’équation 
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OÙ  U désigne  la  température  au  bout  du  temps  t,  de  la 
tranche  d’une  barre  cylindricpie  qui  correspond  à l’abscisse 
X [362],  il  faut  admettre  qu’on  donne  la  fonction  u = tpx 
qui  exprime  la  loi  des  températures  de  la  barre , quand  t 
a une  valeur  déterminée,  telle  que  zéro.  Abstraction  faite 
de  la  signification  des  lettres  u,x,l,  on  pourrait  sans  doute 
construire  la  même  équation  en  assignant  les  valeurs  '^t  et 

zt  de  « et  de  ^ pour  une  valeur  déterminée  de  x , telle 

que  a:  = 0 : mais  il  répugne  que  l’on  ait  pour  données  du 
problème  les  fonctions  et  nt  ; et,  au  contraire,  la  série 
des  A^aleurs  de  u est  essentiellement  déterminée  en  vertu 
de  l’équation  (1),  jointe  à la  condition  initiale  u = çx. 
Ceci  est  une  conséquence  de  l’attribut  de  la  variable  t sur 
lequel  nous  avons  maintes  fois  insisté , celui  d’être  indé- 
pendante par  essence,  et  non  en  vertu  d’une  convention 
arbitraire. 

Les  procédés  exposés  ci-dessus  seraient  sans  doute  pres- 
que inapplicables  dans  la  pralicpie  : mais  cet  exposé  a 
pour  but  de  faire  comprendre  ce  que  représente  en  soi  une 
équation  aux  différences  partielles , qu’elle  comporte  ou 
non  une  intégrale  analytique. 

581.  Tous  ces  procédés  de  construction  arithmétique 
exigent  que  les  dérivées  conservent  des  valeurs  finies.  Soit, 
par  exemple,  l’équation 

'Mÿ— y»)— = (2) 

qui  appartient  [254]  aux  surfaces  de  révolution  autour  d’un 
axe  perpendiculaire  au  plan  xy,  et  qui  coupe  l’axe  des  y 
en  un  point  dont  la  distance  à l’origine  est  désignée  par  y,  : 
on  mettra  cette  équation  sous  la  forme 


42Ü 

(1) 
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cl,  Cil  supposaii!  qu’on  donne  la  valeur 

2 = ÿX,  (.3) 

pour?/=0.  on  pourra  appliquer  le  procédé  de  construc- 
tion du  n“  575,  mais  pourvu  qu’entre  les  limites  de  la  con- 
struction X ne  s’évanouisse  pas,  ce  qui  rendrait  infime  la 
valeur  de  q.  Effectivement  nous  avons  remarqué  [256]  que 
la  courbe  méridienne  d’ime  surface  de  révolution  autour 
d’un  axe  donné,  n’est  pas,  en  général,  déterminée  dans 
foute  l’étendue  de  son  cours,  parce  qu’on  donne  la  courbe 
d’intersection  de  la  surface  avec  un  plan  tel  que  le  plan  xz  ; 
et  que,  par  conséquent,  la  surface  même  ne  l’est  pas  dans 
toute  son  étendue.  D’après  la  direction  que  nous  attribuons 
ici  à l’axe  de  révolution,  si  l’on  mène  des  plans  parallèles 
au  plan  xtj,  par  les  points  où  la  courbe  (3)  coupe  l’axe  des 
Z,  la  portion  de  la  surface  de  révolution  comprise  entre  ces 
plans  est  la  seule  que  détennine  le  système  des  équations 
(2)  et  (3).  A la  rigueur,  la  construction  du  n°  575  ne  donne 
même  pas  toute  cette  portion  de  surface,  mais  celle  qui  est 
comprise  entre  d’autres  plans  parallèles  au  plan  xy,  et  aussi 
rapprochés  qu’on  le  veut  de  ceux  qui  ont  été  menés  par  les 
^joints  où  la  courbe  (3)  coupe  l’axe  des  z.  La  solution  de 
continuité,  correspondant  à x = 0,  est  là  pour  empêcher 
(pie  la  construction  ne  puisse  s’étendre  à des  portions  de  sur- 
face qu’en  effet  les  données  de  la  construction,  à savoir  les 
équations  (2)  et  (3),  ne  doivent  pas  déterminer. 
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CALCCL  DES  DIFFÉRENCES  FINIES  ET  DES  INTÉGRALES  AÜX  DIF- 
FÉRENCES FINIES,  POUR  LES  FONCTIONS  EXPUCITES  d’ltne 

SEULE  VARIABLE. 

582.  Nous  avons,  dès  le  commencement  de  ce  Traité 
[livre  1,  ch.  IV],  considéré  les  différences  finies  entre  les 
valeurs  que  prend  successivement  une  quantité  variable, 
et  nous  les  avons  désignées  par  la  caractéristique  A placée 
devant  la  variable  ; nous  avons  opéré  sur  la  série  de  ces 
différences  comme  sur  la  série  piimitive,  en  prenant  les 
différences  des  termes  consécutifs,  de  manière  à former  des 
différences  du  second  ordre  désignées  par  la  caractéristique 
A*,  et  ainsi  de  suite.  Mais  nous  n’avions  alors  pour  but  que 
d’arriver  à la  théorie  des  différences  infinitésimales  des 
divers  ordres,  et  de  poser  les  principes  du  calcul  différentiel, 
auquel  se  rattache  tout  ce  que  l’on  connaît  jusqu’ici  de  plus 
important  dans  la  théorie  des  fonctions.  Cependant  il  existe 
entre  les  différences  finies  des  divers  ordres  et  les  variables 
dont  elles  dérivent,  des  relations  qui  méritent  aussi  d’étre 
développées,  et  dont  le  développement  donne  naissance  à 
une  autre  branche  de  la  théorie  des  fonctions  que  l’on 
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nomme  le  Calcul  des  différences  finies.  C’est  le  sujet  dont 
l’exposé  sommaire  terminera  le  présent  ouvrage. 

Désignons  par 

y.'.  (y-) 


une  série  de  valeurs  de  la  (juantit^i/,  au  nombre  de  n -]-  i : 
on  aura  [43] 


y.  =yo+j-iy« 


n(n. — 1)  , n(n  — 1)(n — 2) 
^’yo  + 


1 .2 
■ +'^’yo  • 


4.2. 3 


A’y.+. 


(«) 


Cette  formule,  oii  la  valeur  y,  se  trouve  exprimée  au  moyen 
de  la  valeur  initiale  y,  et  de  ses  différences,  jusqu’à  celle 
de  l’ordre  n inclusivement,  peut  s’écrire  symboliquement 

y.=(i+A)’ÿo,  (’) 

ainsi  qu’on  l’a  expliqué  dans  le  n”  cité. 

Réciproquement,  la  différence  A*  y„  peut  s’exprimer  au 
moyen  des  termes  de  la  série  (y.)  : ainsi  l’on  trouve  par  des 
substitutions  successives 


-iyo=y  — yoA’y,— y»— 2y.+  yoA’yo=y3— 3y,+3y.— yo,etc. 
Toutes  ces  équations  rentrent  dans  la  formule 


n w(n — 1)  n(n — l)(n  — 2) 

à-y. =y.  -^y-  + y-. rïl~ 


+• 


•±yo. 


(i) 


à laquelle  s’appliijue  sans  difficulté  le  tour  ordinaire  de  dé- 
monstration de  proche  en  proche.  Admettons  en  effet  que 
la  formule  (b)  subsiste  pour  l’indice  n : on  aura 


i.  ” . — D 

A-+‘y,  ==  i-y,  — A"y,  = y.^,  — -y.  + ÿ.-i 

n(n--4Xn— 2)  . , n n(«— 1) 

— — — y.-i  + — —y  +jy— 1 

«+<  , (n+t)n  (n+4)n(n— 1) 

= y.+.  — r-  y-  H — r-s-  y-> rr-5 — y-*  + etc.  ; 


4.2 


4.2.3 
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en  sorte  que  la  formule  subsistera  encore  pour  l’indice 
n 1 . D’ailleurs  elle  peut  s’écrire  symboliquement 

•i’yo  = (?/  — <)%  _ (jS) 

pourvu  que  l’çn  convienne  de  changer  après  le  développe- 
ment les  exposants  de  y en  indices,  et  d’écrire  y„  au  lieu  de 
l’unité  dans  le  dernier  terme  du  développement. 

583.  Considérons  y comme  une  fonction  d’une  autre  va- 
riable X,  de  manière  que  le  passage  de  la  variable  x par 
les  valeurs  successives 

x„,a:„x„x, x„  (x.) 

entraîne  le  passage  de  la  fonction  y par  les  valeurs  corres- 
pondantes 

y--  (y.) 

le  calcul  des  différences  de  la  fonction  y =fx,  a pour  objet 
d’exprimer  ces  différences  en  fonction  des  différences  de  la 
variable  x,  d’après  la  forme  assignée  à la  fonction  f. 

La  supposition  la  plus  .simple  qu’on  puisse  faire,  consiste 
à admettre  que  la  variable  x croit  par  intervalles  égaux, 
en  sorte  que  lés  séries  (x.)  et  (i/.)  deviennent 


XjjXj  + ix,Xa  + 2ix,Xo  + 3ix, Xj  + nix; 

+ ^),f{Xo  + 2Ax),/'(Xa  + 3ax), /“(Xo  +nAx). 


Dans  cette  hypothèse  , rien  n’empêche  de  prendre 
Ax  = 1 ; car  si  l’on  avait  Ax  = /t,  h étant  une  constante 
différente  de  l’unité,  il  suffirait  de  poser  x = x„  -j-  ih,  pour 
que  y devint  fonction  d’une  nouvelle  variable  i,  qui  croît 
par  intervalles  égaux  à l’unité. 

Si  la  variable  x ne  croissait  pas  par  intervalles  égaux,  le 
calcul  des  différences  de  la  fonction  y ne  deviendrait- un 
problème  déterminé  qu’autant  qu’on  exprimerait  la  loi 
suivant  laquelle  se  succèdent  les  valeurs  de  la  quantité  x. 
Il  faudrait  donc  que  chaque  terme  x.  de  la  série  (x,)  prit 
T.  n.  28 
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une  valeur  'déterminée  par  cela  seul  qu’on  assignerait  la 
valeur  numérique  de  l’indice  i,  ou  qpi’on  eût  x,  = fi.  Mais 
alors  y deviendrait  aussi  une  fonction  de  i,  dont  on  pour- 
rait prendre  les  différences,  en  admettant  que  la  variaLle 
dont  elle  dépend  passe  par  la  série  des  nombres  naturels  , 
et  en  conséquence  croît  par  différences  constantes,  égales  à 
l’unité. 

Cette  variable  i,  qui  désigne  l’indice  ou  le  numéro 
d’ordre  d’un  terme,  dans  la  série  à laquelle  il  appartient, 
est  donc  la  variable  essentiellement  indépendante,  dont  on 
peut  concevoir  que  toutes  les  autres  variables  dépendent, 
et  qui  remplit  ici  (en  A'crtu  d’une  analogie  pliilosopliique- 
ment  très  remarquable)  le  rôle  que  remplit  la  variable  t 
désignant  le  temps,  dans  la  théorie  des  fluxions. 

En  général,  une  série  de  tenues  qui  varient  d’après  une 
loi  déterminée,  est  susceptible  de  se  prolonger  indéfini- 
ment dans  deux  sens,  en  avant  et  en  arrière  d’un  terme 
pris  arbitrairement  pour  origine  ou  pour  point  de  déjiart. 
On  devra  donc,  en  général , concevoir  que  la  variable  i 
passe  par  la  série  des  nombres  entiers,  tant  positifs  que 
négatifs,  sauf  à rejeter  une  portion  de  la  série  dans  les  ap- 
pbeations  à des  questions  particulières. 

584.  La  variable  i,  désignant  un  indice  ou  un  numéro 
d’ordre,  est  essentiellement  discontinue  ; mais  les  variables 
Z, y peuvent  représenter  des  grandeurs  continues  ; et,  bien 
que  le  calcul  des  différences  ne  porte  que  sur  des  séries  de 
valeurs  séparées  par  des  intervalles  finis,  les  résultats  du 
calcul  doivent  s’interpréter  différemment,  suivant  qu’ils 
s’appliquent  à des  grandeurs  essentiellement  continues  ou 
discontinues. 

Considérons  en  effet  les  deux  séries 

• • • • • ■ -y.,  • • • • W 

. . . . Aÿ_i,Ay_,,ày_„iÿ„4v„Ay,,iy, . . . .Ay, (v) 
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et  pour  simplifier,  admettons  que  le  terme  général  de 
chacune  d’elles  soit  donné  immédiatement  en  fonction  de 
l’indice  i.  Il  est  clair  qu’on  pourrait  ajouter  à chaque  terme 
de  la  série  (c)  une  constante  arbitraire  C,  sans  que  cela 
amenât  de  changement  dans  la  série  (r),  dérivée  de  la  pre- 
mière. Réciproquement,  étant  donné  le  terme  général  Ai/., 
ou  la  série  (r),  si  l’on  peut  trouver  par  un  moyen  quel- 
conque une  fonction  y,  qui  ait  Ay,  pour  différence  du  pre- 
mier ordre,  il  faudra  ajouter  à y,  une  constante  arbitraire 
C pour  construire  la  série  (c),  sans  lui  rien  ôter  de  la  géné- 
rahté  qu’eUe  comporte. 

Par  conséquent  encore,  la  série  (c)  ne  sera  complète- 
ment déterminée  au  moyen  de  la  série  (r),  qu’autant  qu’on 
assignera  la  valeur  numérique  d’un  terme  de  la  première 
série,  par  exemple  la  valeur  numérique  du  terme  y„.  En 
ceci  l’analogie  des  différences  avec  les  différentielles  se 
soutient  parfaitement. 

Supposons  maintenant  qu’il  ne  s’agisse  plus  seulement 
de  construire  des  séries,  mais  que,  les  variables  æ et  y dé- 
signant des  grandeurs  continues,  on  ait  pour  toutes  les 
valeurs  possibles  de  y et  de  x, 

y = fx,  l^y  = f{x  + àx)  — fx=  î(x,x  -f  ax)  : (f) 

on  poindra  remarquer  que  la  fonction  f ne  changerait  pas, 
non-seulement  si  l’on  ajoutait  à fx  une  constante  arbitraire 
C,  mais  encore  si  l’on  ajoutait  à fx  une  fonction  périodique 

jr(x,Ax) 

qui  reprend  les  mêmes  valems  chaque  fois  que  x augmente 
de  ^x,  et  qui  d’ailleurs  peut  avoir  une  forme  quelconque. 
Donc,  par  réciprocité,  si  la  fonction  f est  donnée,  et  qu’on 
puisse  trouver  par  im  moyen  quelconque  une  fonction  f qui 
ait  f pour  différence,  la  fonction  y sera  encore  indéter- 
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minée,  non-sculcment  quant  à sa  valeur  numérique,  mais 
quant  à sa  fonne. 

Pour  construire,  au  moyen  de  l’équation  (f),  une  courbe 
dont  y est  l’ordonnée , il  faut  concevoir  que  l’on  ait  préala- 
blement tracé,  d’une  manière  arbitraire,  la  portion  de 
courbe  MN  {fhj.  103),  dont  les  points  extrêmes  ont  pour 
abscisses  OP  = OQ  = t„-|-Aæ;  en  s’assujettissant  ce- 
pendant à la  condition  que  la  différence  HN  des  deux  or- 
données extrêmes  soit  la  valeur  de  Ay  donnée  par  l’équation 
(f)  quand  on  y fait  = La  courbe  sera  déterminée  ;dors 
dans  tout  le  surplus  de  son  cours  : car,  soit  Qp==.x  une 
abscisse  quelconque  comprise  entre  et  -f  Ax,  on 
prendra  pq  = Ax,  et  la  différence  hn  des  ordonnées  pm,qn 
sera  donnée  en  vertu  de  l’équation  (f).  Donc  le  tracé  de 
l’arc  MN  déterminera , concurremment  avec  l’équation  (f), 
le  tracé  de  l’arc  NN,,  dont  les  points  extrêmes  ont  pour  or- 
données x„-}-Aa:,  X,  -f-  2Ax  ; et  comme  la  même  construc- 
tion peut  être  indéfiniment  répétée,  tant  dans  le  sens  des  x 
positifs  que  dans  le  sens  des  x négatifs,  le  tracé  de  la 
courbe  entière  se  trouvera  déterminé.  Bien  entendu  que  ce 
tracé  peut  offrir  des  solutions  de  continuité  d’un  ordre  quel- 
conque. 

585.  L’opération  qui  consiste  à revenir  du  terme  Ay,.  au 
terme  y,,  ou  à construire  la  série  (c)  par  le  moyen  de  la 
série  [y],  est  une  soinmalion  proprement  dite.  En  effet, 
l’on  a identiquement 

y.- = y»  + iÿo  + iy.  + -iyi  + • • ■ •+  iy.-i  ; 
en  sorte  que  par  une  simple  addition  algébrique , on  con- 
struira la  série  (c)  avec  la  série  {y),  pourvu  qu’on  ait  en 
outre  le  terme  initial  y„,  ipi  tient  lieu  de  la  constante  ou 
de  la  fonction  arbitraire  dont  il  vient  d’être  question,  selon 
que  y est  une  variable  discontinue  ou  continue. 

De  même  qu’on  emploie  le  signe /pour  indiquer  une 
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somme  de  différentielles,  ou  une  intégrale  proprement  dite, 
on  emploie  le  signe  2 pour  indicpier  une  somme  propre- 
ment dite,  ou  une  in(é<jrale  aux  difj'crcnccs  finies.  Les  ca- 
ractéristiques 2,  A sont  inverses  Tune  de  l’autre,  et  s’ef- 
facent réciproquement , comme  les  caractéristiques  , d . 
Ainsi,  de  la  formule  précédente  on  tire 

itj. ='.yo  + yo  + y.  + yt+ 1-  (d) 

et  le  terme  2j/„  désigne  alors  la  constante  ou  la  fonction  ar- 
bitraire amenée  par  l’intégration. 

En  adoptant  une  notation  analogue  à celle  qu’on  emploie 
maintenant  pour  les  intégrales  délinies  ordinaires , on 
écrira 

ïÿ-  — -yo  = So'yi, 

et  par  suite 

vyi=yo  + y, + y« +••••+ y<-i-  (O 

Nous  avons  déjà  employé , dans  le  coui’s  de  cet  ouvrage, 
la  caractéristique  2 comme  signe  de  sommation  ; et  quel- 
quefois la  notation 


I. 

sert  à désigner  d’une  manière  abrégée  la  somme  des  valeurs 
de  la  fonction  y.,  pour  toutes  les  valeurs  de  l’indice  i,  de 
i = i^  jusqu’à  i = i,  inclusivement.  La  formule  (c)  montre 
qü’il  faut  exclure  de  cette  somme  le  dernier  terme  y.,  lors- 
qu’on prend  la  caractéiisticpic  2 pour  signe  d’une  intégrale 
aux  différences  finies. 

Dans  le  cas  contraire,  on  lèvera  toute  ambiguïté  en  rem- 
plaçant 2 par  S,  et  en  écrivant 


L’opération  dont  2 est  l’indice,  peut  se  répéter  indéfini- 
ment, de  même  que  l’opération  inverse,  indiquée  par  le 
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signe  A,  et  la  répétition  de  l’opération  s’indique  de  la 
même  manière  par  un  exposant  affecté  à la  caractéristique. 
Ainsi  l’on  tire  de  la  formule  (d) 

i'.v,  = ï’ÿo  + ïÿo  + -y.  + + • • - • + -y.-i» 

2’y<  = 2’yo  + 2*y,  + x'y,  + s’y,  + ....  + s*y,_„  etc. 

Comme  2t/„  sont  déterminés  en  fonction  de 

ly,  par  la  formule  (d),  on  voit  que  l’expression  de  2’j/i  ren-  • 
ferme  deux  constantes  ou  fonctions  arbitraires , savoir 
et  2j/„.  La  valeur  de  l^y,  dépend  de  ces  deux  quantités  ar- 
bitraires , et  en  outre  d’une  troisième  quantité  de  même 
nature  l’y„.  En  général,  l’intégrale  indéfinie  2’t/,.  dépend 
de  n constantes  ou  fonctions  arbitraires,  selon  la  nature  de 
la  quantité  y. 

586.  En  désignant  par  u,v,w,...  des  fonctions  quel- 
conques d’une  même  variable,  et  par  a une  constante,  on 
a évidemment 

A(m  + V + W + ) = Att  -f  iü  + ito  + . . . . , 

ï(u 1) -1- «4; -f- ) = iu  4- îw  + ’ïit;  + ..., 

A MU  = aA«,  s .au  =:  aiu. 

Le  procédé  de  l’intégration  par  parties  [55]  s’applique 
aux  intégrales  1 comme  aux  intégrales  ordinaires.  Si  l’on 
pose 

i.uv  = vzu  + w, 

w désignant  une  fonction  inconnue  qu’il  s’agit  de  déter- 
miner , on  aura,  en  prenant  les  différences  des  deux  mem- 
bres, 

au  (v  -{-  Aa)ï(a  au)  — viu  -|-  Att>, 

d’où 

aw  = — avi{u  4-  Aa), 

et  par  suite 

î.at)  ==  axa  — x[Atn(a  4-  Au)], 

OU  bien,  en  écrivant  u,  au  lieu  de  u -f-  Au, 
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t.UV  = VIU  — S(ADÏU,). 

Le  même  calcul  répété  donnera 

Z.UV=VtU  — At?S*U,  + l{^*VÎ,*U^), 
r..UV  t=  VIU  — AKî’U,  + A*rA’«,  — i(a’üA*ü,), 

• ••••••••••«•••••••••••■«•••«•■•••••a**  • 

s. «17  = VIU  — At7S*«,  + A*t7A’«,' — A*t7S*«,  + etc. 

On  peut  écrire  cette  dernière  équation  sous  la  forme 

z-uv=:viu  — Al7(ï*U  + am) 

+ A*t7(î’«  + 2a*u  + la)  — a’v(a*m  + 3i’«  + 3î’u  + la)  + etc. 

Le  développement  s’arrêtera  lorsque  les  différences  de  la 
fonction  v,  après  un  nombre  suffisant  de  différentiations, 
deviendront  constantes. 

587.  Admettons  que  y = fx  soit  une  fonction  entière  et 
rationnelle  de  x : cette  fonction  se  composera  d’une  somme 
de  termes  de  la  forme  Ax",  A désignant  im  nombre  con- 
stant et  m un  nombre  entier  positif,  de  sorte  que  la  diffé- 
rentiation des  fonctions  rationnelles  entières  se  ramène  à 
celle  de  la  fonction  y—x". 

Posons  donc 

y»  =3T,  y,  = [x  + Ax)“,  etc.  ; 

on  aiu*a,  par  la  formule  du  binôme,  en  ordonnant  suivant 
les  puissances  décroissantes  de  x, 

. m(m — I)  . . 

Ayo  = A.x“  = 77ix*~'Ar  H — — x“'~*AX* -|- . . . fy) 

1 ■ % 

Ay,  = ni(x  -f-  Ax)"~‘Aa:  -(-  - ^ (x  -f-  ax)"~*ax* 

1 • X 

et  par  suite,  en  ordonnant  toujours  de  la  même  manière, 

A*y,  = A*.x"  = «î(7n — t)x"~*Ax*  4- 

On  trouverait  de  même 

a’  . X"  = m{m—i  ) (wi — 3)x"“’ax’  +...., 
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et  généralement 
A'.x"  = m(m  — t)(»ï  — 2) (m  — i + 

i'.®” 

ce  qui  résulte  d’ailleurs  de  ce  que  le  rapport  doit  sc 

réduire  à , quand  on  fait  à la  limite  Ax  = 0. 

Donc 

A“.x"  = tn[m  — 1)(»i  — 2)..-.3.2.t  .Ax"  ; {k^ 

et  comme  cette  différence  est  constante , les  différences  des 
ordres  supérieurs  s’évanouissent. 

D’un  autre  côté  la  formule  [b)  donne 

i*.x"  = [x  + nix]“  — - [x  + (n  — 1)ix]* 

1 

+ g-"-  [x  + (n  — 2)ax]*  — ±x“. 


Si  nous  développons  et  ordonnons  le  second  membre  selon 
les  puissances  de  Ax,  en  posant,  pour  simplifier. 


n n(n  — 1) 

(n  — D'  H 


n(n  — 1 ) (n  — 2) 

1.2.. 3 


:«-3)'+. 


:N. 


il  viendra 


m mfm  — 1 ) . . 

A’.x“  = NoX"  h — N,x*“‘ax  -\ — - NjX^’ax*  + 

\ 1(2 

....+  N„ax-. 

Mais  on  vient  de  voir  que  la  moins  haute  puissance  de  Ax, 
dans  le  développement  de  A".x",  est  Ax'  ; donc  la  fonction 
Ni  est  identiquement  nulle  pour  toutes  les  valeurs  de  i infé- 
rieures à n. 

On  a aussi,  d’après  la  formule  (/t), 

A*.x*  = n(n  — 1)(n  — 2) 3.2.1  .AX”; 
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et  par  conséquent 

N.  = n(H  — t)(n— 2) 3.2.1. 

588.  Soit 

y =z  x{x  — ix)(ar  — 2aæ) [X  — (m  — 1 )ax]  : 

il  viendra 

Ay  = x(x  — Ax)  (x  — 2ax) [x  — (m  — 2)  Ax] . m Ax, 

d’oîi  il  est  facile  de  conclure 

A’y  = x(x  — ax)  (x — 2ax) 

[x  — (m  — 3)ax]  . ffi(m  — 1 ) Ax’, 

et  plus  généralement 

A'y  = x(x — Ax)(x  — 2ax).  . . .[x — (m  — i — 1)Ax].ffj(m  — 1). . . . 
(m  — 1 + 1)ax*. 

Il  y a donc  une  analogie  très-remarquable  entre  la  formule 
qui  donne  la  différentielle  de  la  puissance  x",  et  celle  qui 
donne  la  différence  de  la  factorielle  [417]  composée  de  m 
facteurs,  quand  les  facteurs  consécutifs  ont  pour  différence 
Ax,  et  quand  le  premier  facteur  est  x. 

Si  l’on  posait 

y = x(x  -t-  Ax)(x  + 2ax) [x  + (m  — 4)Ax], 

on  trouverait  de  même 

Ay  =:(x  -1-  Ax)(x  + 2ax) [x  + (m  — l)Ax].mAx,  (i) 

et  par  suite 

A'y  =(x -fi  Ax)[x-|-  (i-f  1)ax] [x-f  (m — l)Ax].»n(m  — I).. .. 

(m  — » -f  1)ax'. 

Soit  enfin 

I 

x(x -f  Ax)(x -f  2ax).  . . .[x-f  (m — 1)Ax] 

il  viendra 
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x(x  + Ax)  (x  + Six) (x  + msxy 

. _ m(m+  1)(m  + 2) (m  + i — 4).ix^ 

~ x(x  + ix)(x  + Six) [x+(m  + t— <)ix]’ 

les  signes  -j~  et  — correspondant  respectivement  à t pair  et 
à i impair. 

589.  Les  fonctions  e.\ponentielles  et  circulaires  se 
prêtent  d’une  manière  fort  simple  à l’opération  indiquée 
par  le  signe  A.  On  a immédiatement 

— — i),  i*a*  = a'(a^ — <)%••. 

. . . i‘a*  t=!  a*(aA*  — 1 (A) 

et,  ])ar  les  premières  formules  de  la  trigonométrie, 

i sin  X = S sin  i ix.cos  {x  + | ix),  i 
. i cos  X = — 3 sin  4 ix.sin  (x  + { ix).  | 

On  en  conclut 

i*  sin  X = — 4 sin*  ^ ix  sin  (x  + ix), 

A*  cos  X = — 4 sin*  J ix.cos  (x  + ix), 

et  plus  généralement 

A*'  sin X = ± 3"  sin*'  i ix.sin  (x  + «ix), 

A**'  cos  X = d:  3*'  sin*'  i ix.cos  (x  + »Ax), 

1 / Si  + 4 \ 

A*'+‘  sin  X = ±:  3*'^'  sin*'+‘  - ix.cosfx  H — Axj, 

4 / \ 

A*^'  C08  dr  zt:  ± 3*^'  siii’'+'  - ix . sin^x  q — ax  ) . 


On  doit  prendre  le  signe  supérieur  ou  le  signe  inférieur, 
selon  que  i est  pair  ou  impair. 

590.  Les  intégrales  (aux  différences  finies)  des  fonctions 
en  petit  nombre  sur  lesquelles  peut  s’effectuer  l’opération 
indiquée  par  le  signe  2,  s’obtiennent  par  le  renversement 
des  formules  de  différentiation  établies  ci-dessus.  Considé- 
rons d’abord  la  fonction  af  : la  formule  (3)  donnera,  après 
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qu’on  y aura  remplacé  m par  m 1 , 

='(m  -P  1)x"ix  4- 

, (m  + 1)m^»j— <) 

H X— >ix>  + etc.. 


et  enfin 


x-+'=(m+  t)s.x".^x4-  — 

1 .2 

, (m  + t)tn(w  — t)  _ . , . . 

H 1.x— ‘AX"  + etc. 


ïx"  = : 


(m  + <)ix 


[niAx  . . m(m  — i)  i 

r» + -TîT""*’  ■ 


Si  l’on  fait  successivement  dans  celte  formule  m = 0, 
= 1 J = 2,  = 3,  etc.,  on  trouve  : 

t X*  t 

^CC  • Il ■ “ • ^ 

2 AX  2 ’ 

, 1 x’  t t 

“ =i'iî-s*  +r5^“' 

i'ic,  ! (”■) 

4 Ax  2 2.2  ’ 

. t x‘  < . t . t 

O Ax  2 ' U $ • O 

-I  X*  4 ô i 

IX*  = - . + r— . ^*Ax x*AX*. 

« Ax  2 2.6  2.6 


Chaque  intégrale  doit  d’ailleurs  être  complétée  par  une 
constante  ou  par  une  fonction  périodique  arbitraire,  ainsi 
qu’on  l’a  expliqué  [584].  On  obtient  par  ces  formules  l’in- 
tégrale aux  différences  de  toute  fonction  algébrique,  ration- 
nelle et  entière. 
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On  ne  verrait  pas  facUemenl  sur  ce  tableau  la  loi  que 
suivent  les  termes  successifs  du  développement  de  lx“  : 
nous  reviendrons  sur  ce  point,  par  des  considérations  plus 
générales,  dans  le  cliapiti'c  suivant. 

On  tire  des  formules  (i),  (j),  {k),  (/) 


ï { x(x  + ^x)  (x  + 2ix) [x  + (m  — 1)-^]  j 

= j (X  — Ax)x(x  + Ax)....[x  + (m  — t)ix]j 

(w  + i)ax  ( ! 


1 


s. 


x(x  ix)(x  + . [x  + (w  — 1 )ax] 

1 

(m — t )ix.x{x  + Ax)(x  + 2ax).  . .-.[x  + (m—  2)ax] 

O* 

= r + -, 


2 sin  X = • 


2 cos  X = 


ûA-  — 1 

COS  (x  — AX) 
2 sin  î Ax 
sin  (x  — { Ax) 
2 sin  ^ aa; 


+ s(m) 

+ ÎT»  {p) 
(?) 

('■) 


X désignant  la  constante  ou  la  fonction  périodique  arbi- 
traire. 

591.  Les  formules  du  précédent  numéro  s’appliquent 
naturellement  à la  sommation  des  séries.  Suivant  la  nota- 
tion indiquée  [585],  désignons  par  S',  la  somme  des  termes 
de  la  série  dont  le  terme  général  est  j/.,  cette  somme  com- 
prenant les  termes  extrêmes  y„,y.,  de  manière  qu’on  ait 


S y- = 2 y.  + y.. 


.+1 


M 


les  formules  (m)  donneront  d’abord  : 

•‘'i -X  =1-1-2  -1-3  -j- i = - i* -1- - i, 

S;.x*=1-H2*-l-3*-l- + «■•=  Ji’  + 
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S{  .x*=  1 +2»  + 3>  4 + + i *’  + 2l 

etc. 


On  sait  que  les  séries  des  nombres  fujnrcs  commencent 
par  l’unité,  comme  les  précédentes,  et  ont  pour  termes  j^é- 
néraux 

i .(,•+1)  «(t4  <)(«•+  2)  . , 

t’  4.2  ’ 4.2.3  ’ 


on  peut  donc  ajipliipier  la  formule  (h)  à la  sommation  de 
ces  séries,  et  il  vient 


44"24  3 4 4 4v" •*4" • 


4.2  ’ 


4+3+6  +40+....+ 
4 + 4 + 40  + 20  +••••  + 


,-(,•+ 4)^,(,-+t)(,  + 2) 

4.2  4 2.3  ’ 

i(.-+4)(i  + 2)  _ t(i+4)(»+2K.  + 3) 
4.2.3  4.2.34 


etc.; 


en  sorte  que  la  somme  de  l’une  quelconque  de  ces  séries  est 
le  terme  général  de  la  série  de  l’ordre  immédiatement  su- 
périeur : relation  bien  connue,  et  qui  peut  être  prise  pour 
la  détinition  des  nombres  figurés. 

Les  séries  réciproques  qui  ont  pour  termes  généraux 

4 4.2  4.2.3 

7’  .•(,-+4)’/(i+4)(f+2r®‘"‘ 

se  somment  au  moyen  4c  la  formule  (/>),  à l’exception  de  la 
première,  pour  laquelle  la  formule  fait  défaut,  <à  cause  d’un 
facteur  qui  s’évanouit  au  dénominateur.  On  trouve  pour  les 
autres 


4.4  4 . 

^ +3‘^6+4Ô  + - 

4 4 4 


etc. 


4.2  2.  2 

i(i+4)~4  ~r+T’ 

4.2.3  3 3 

i(,-+4)(,-+2)-2-(7+4X|-  + 2)’ 
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Si  l’on  fait  ao  ^ on  a î,  etc.,  pour  les  sommes  des  sé- 
ries prolongées  à l’infini. 

De  la  formule  {q)  l’on  tire 

a'+*  — a 

a + a*  + a»  +....+  a‘= 

a — 1 

c’est-à-dire,  la  règle  élémentaire  pour  la  sommation  des 
progressions  géométriques. 

Faisons  dans  les  formules  {r)  x=zp  Ax  = q : elles 
donneront 


cos  {p  + i<j  — {g)  — cos  (p  - i g) 
2 sia  î ÿ 

sin  {p  + tq  — \ç)  — sin  (/>  — j y) 
2 sin  { ÿ 


et  par  suite  [406  et  423] 


S^sin  (p  + iq)  = 

f 

5.C0S  {p  -f-  ig)  = 


cos  {p  -h  iq  -p  A ÿ)  — cos  (p  — 1 g) 
2 sin  ÿ 

sin  (p  -t-  iq  + > y)  — sin  {p  — {g) 
2 sin  î ÿ 
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TERPOLATION. 


§ 1".  Formule  d’Euler  pour  l’évuluation  des  sommes  par  les  intégrales  * 
ordinaires  et  des  intégrales  par  les  sommes. 


592.  I.a  formule  de  Taylor  donne 


AX’, 


jfx=  — .f'x  H .f'x  + 

i 1.2  1.2.3 


f"'x  + etc., 


d’où 


AX 


iX* 


ÛX' 


.if'"x-+-etc., 


et , en  posant  f'a:  = fx, 

/iX  Ax’  AX’ 

fxdx  = J.ifx  + —.irx  + + etc., 

ou  bien 

1 r Ax  Ax’ 

Mais , par  la  môme  raison, 


1 

AX* 

ir^=-.fx 

AX 

.if'x  — 

1.2.3  ' 

•etc. 

1 ^ 

Ax 

Ax’ 

ïrx= — f^x 

AX 

-^.=rx- 

.lf"X  — 

1.2.3  ' 

etc. 

etc.; 
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ce  qui  permet  d’éliminer  de  la  série  (a)  les  intégrales 
If' X,  X,  etc.  On  fera  l’élimination  à la  manière  ordi- 

naire, en  combinant  par  voie  d’addition  les  équations 
(a),  (a'),  {a'),  etc.,  après  avoir  multiplié  tous  les  termes  de 
(o')  par  le  facteur  tous  les  termes  de  (a")  par  le  fac- 

teur A,Ax’,  et  ainsi  de  suite;  puis  en  égalant  à zéro  les 
multiplicateurs  des  intégrales  qu’il  s’agit  d’éliminer.  Ce 
calcul  donne 

zfx  = — f fxdx  + Ao/x  + \^^xfx  + 

+ A,ixY"'x  + etc.  : (t) 

les  coefficients  numériques  A,  étant  déterminés  de  proche 
en  proche,  indépendamment  de  la  forme  de  la  fonction  f, 
par  le  système  des  équations  suivantes 


+ r2-®’^‘  + r2  + r 


t 


A 4-  — + - - 
* ^ 1.2  ^1.2.3 

A,  , A, 

^•  + ÏT2  + iX3 


1 


1.2. 3. 4 
A„ 


2.3 

= 0, 


1.2. 3. 4 
Prenons  fx  = e‘  ; il  AÛendra 

fl* 


+ 


0, 


1 


(A) 


1.2. 3. 4. 5 


; = 0,  etc. 


ïfl*  I 


- ,^^e*rfx  = fl*,  f^’^x  =e*; 


et  l’équation  (i)  nous  donnera,  après  la  suppression  du  fac- 
teur commun  e‘, 

1 1 

- = — -1-  Ao  +k,ix+  A,ax’  -f  A,ax’  + etc.; 

1 Ax 

d’où  il  suit  que  le  coefficient  A,  est  celui  qui  multiplie  «'  dans 
le  développement  de  la  fonction 

I â 

(d 


fl“— 1 


suivant  les  puissances  entières  et  positives  de  «. 
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Kn  remettant  pour  A,  sa  valeur  — i,  on  a 


A,i  + A,«*  + Aj**  + etc.  = 


e»+  t 
2(e*— t) 


2(J-r^) 


1 

7 


Or,  le  dernier  membre  de  cette  équation  est  évidemment 
une  fonction  impaire  de  a : donc,  dans  la  série  qui  est  le 
développement  de  cette  fonction  impaire,  les  coefDcients 
des  puissances  paires  de  a doivent  disparaître.  Donc,  pour 
toutes  les  valeurs  paires  de  l’indice  i,  aiitres  que  zéro,  le 
coclficient  A.  est  nul. 

Si  l’on  effectuait  le  développement  dont  il  vient  d’être 
question,  on  obtiendrait  l’expression  de  A,  en  fonction  im- 
médiate de  l’indice  i : mais  nous  n’insisterons  pas  sur  ce 
calcul  compliqué,  quoique  élé^sant  ; les  coefficients  A,  pou- 
vant être  commodément  calculés  de  proche  en  proche  au 
moyen  dos  équations  (A)  dont  la  loi  est  évidente. 

Comme  les  coefficients  A,.^,  sont  alternativement  positifs 
et  négatifs,  nous  mettrons  l’équation  (1)  sous  la  forme 

1 r 1 

z/x=CH / fxdx  — -/x  + Ajix./’ar — Ajix’./’"x 

AxJ  2 

-|-A,Ax*./'x  — etc.,  (2) 


C désignant  la  constante  arbitraire  qu’entraînent  les  signes 
d’intégration  indéfinie  - et./!  Alors  les  lettres  At+,  repré- 
senteront toutes  des  nombres  positifs. 

593.  Si  l’on  pose 

' = t.2.3  ...  (2i  + 2).  Aj,.^.,  , 

la  suite  des  nombres  B,,+,  est  celle  des  nombres  de  Ber- 
noulli, ainsi  appelés  parce  que  Jacques  Bernoulli  les  a si- 
T.  II.  . 29 
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gnaléü  le  premier  à l’attention  des  analystes.  Cette  suite  de 
nombres  revient  souvent  dans  les  développements  en  séries, 
et  jouit  de  propriétés  curieuses  par  rapport  aux  sommes  des 
puissances,  tant  directes  qu’inverses,  des  nombres  naturels. 
Prenons,  par  exem[tle,  fx  = x"  : l’équation  (2)  nous  don- 
nera 


^m+1 


ïx"  = C -f 


(m  + 1 ) Ax 


1 „ , m\x 

-X  4-  B,  X 

2 ' t.2 


’ 1.2. 3. 4 

ce  qui  met  en  évidence  la  loi  des  formules  (m)  du  n“  590, 
La  suite 

A,  — A,  -p  A,  — A,  etc. 
est  convergente,  mais  la  suite 

B,  — B,  -p  B,  — B,  -p  etc. 

ne  l’est  pas  : les  nombres  croissant  au-delà  de  toute 
limite.  Voici  les  valeurs  des  premiers  termes  de  celte  suite, 
exprimées  en  fractions  ordinaires  et  décimales  : , 

B,  = g = 0,166666....,  B,  = ^ = 0,075757 

1 691 

B,=  — = 0,033333 B„  = ——=0,253113...., 

*30  2730  ’ ’ 


1 _ 

0,023809... 

. .,B„=  - =1,166666... 

42  ~ 

’’  6 

1 

3617 



0,033333 . . . 

.,B.,  = —— = 7,092156... 

30 

510 

594.  Admettons  que  l’intervalle  x — x„  soit  un  multiple 
exact  de  la  eUfférence  Ax  : on  tire  de  l’équation  (2),  on  pas- 
sant des  intégrales  indéfinies  aux  intégrales  définies, 

I fxdx—  ^(/x— /x,)-PA,ax(/’x— /’x,) 

— A,ix’(/’'"x-/’"x,)  4-  A5ix‘(/’'x  — Z'xo)  — etc.  (3) 
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La  formule  (2),  communément  attribuée  à Euler  et  dési  • 
gnée  par  le  de  ce  géomMre,  ou  la  form„r(3)  ‘ i e„' 
est  une  transformation,  comportent  une  double  appücalion 
selon  ^e  l’intégrale  ffxdx  est  ou  n’est  pas  susceptible  de 
s expnmer  en  fonction  de  x sous  forme  finie.  Dans  le  pre- 
mier cas,  il  arrivera  le  plus  souvent  que  l’intégrale  v‘ 

ne  rentrant  pas  dans  la  catégorie  de  celles  auxquelles  s’an 
pliquent  les  procédés  d’intégration  indiqués  ci-dessus,  on 
n en  pourrait  obtenir  la  valeur  exacte  que  par  une  somma- 
tion effective,  opération  laborieuse  et  souvent  impraticable. 

SI  a diff<^ence  x—x,  contient  un  très  grand  nombre  de 
fois  la  différence  ^x.  On  regardera,  dans  ce  cas,  le  terme 


comme  une  valeur  approchée  de  l’intégrale  (x,  et  la 
correction  qu’il  faut  apporter  à cette  valeur  approchée  sera 
donnée  en  séné  par  la  formule  (3).  Si,  au  contraire,  on  ne 
peut  pas  obtemr  en  foncüon  de  a;  l’intégrale  indéfinie  rfxdx 
et  q«  il  s agisse  de  calculer  par  approximation  la  valeur  dé 
I intégrale  définie 


fxdx, 


on  partagera  1 intervalle  a:  — x,  en  parties  égales  Ax,  assez 
petites  pour  que  le  produit 


• ix  fx 

fournisse  une  valeur  approchée  de  l’intégrale  cherchée  ; de 
mamère  pourtant  que  la  grandeur  du  nombre  - ne 
rende  pas  trop  laborieuse  la  sommation  arithmétique  par 
laquelle  on  obtient  fx.  La  correction  que  doit  subir  cette 
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valeur  approchée  sera  encore  donnée  en  série  par  l’équa- 
tion (3)  qui  remplit  ainsi  le  double  office  d’une  formule  de 
sommation  et  d’une  formule  de  quadrature. 

Si  nous  substituons  le  .signe  S au  signe  selon  la  nota- 
tion convenue  [585],  nous  aurons,  au  lieu  des  formules  (2) 
et  (3), 

1 /’  1 

S /x  = C + ~ I /xrfx  + - /-r  + A,ix/^x  — .\,ix’/’"x 

+ Atix^/^'x  — etc.,  (4) 

s:,  /x  = — r fxdx  + i f /x  — /x„)  + A, Ax  {fx  — f'x^) 

— Ajix’(/’"x  - r"^o)  + A,ix‘  (f'x  —f'xt)  — etc.  (6) 
595.  Toutefois,  pour  légitimer  en  général  l’emploi  de  ces 
séries  qui  ne  sont  pas  toujours  convergentes,  il  est  indis- 
pensable de  pouvoir  assigner  des  limites  à l’erreur  que  l’on 
commet  en  arrêtant  la  série  à un  terme  de  rang  quel- 
conque [25].  Or,  Poi.sson  a donné  une  méthode  par  laquelle, 
en  même  temps  qu’on  obtient  la  série  d’Euler,  on  trouve 
l’expression  en  intégrale  défmie  du  reste  de  la  série,  et  par 
suite  la  bmite  du  reste.  L’importance  du  sujet  nous  fait  une 
loi  d’indiquer  ce  perfectionnement  essentiel , apporté  à une 
formule  fondamentale  de  l’analyse. 

Admettons,  pour  la  simplicité  des  calculs,  que  les  limites 
des  intégrales  dans  la  formule  d’Euler  soient  égales  numé- 
riquement et  de  signes  contraires,  ce  qu’on  peut  toujours 
obtenir  en  changeant  l’origine  de  la  variable,  et  reprenons 
la  formule  (m)  du  n°  433 


ciui  subsiste  pour  toutes  les  valeurs  de  x comprises  entre  les 
limites  des  intégrales.  Aux  limites  mêmes  on  a 
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Posons  a = tiAx,  et  donnons  successivenienl  à x .les 
2»  — 1 valeurs  équidill'érentes 

— (n  — ^)ix,  — (n  — — 4)-^. 

pour  lesquelles  l’équation  (7)  subsiste  : en  prenant  la  somme 
des  valeurs  correspondantes  de  fx,  et  ajoutant  la  demi- 
somme  des  valciu's  de  fx,  relatives  à -t  a,  on  a 


A + ^ /a  — ^ /■(  — «)]  = Y [/■“  + A — «)] 

2n— 1 , < /•“  r . i^x-\  , , 

+ -— j + fCO,— (9) 

Nous  avons  remplacé  Ç par  x sous  les  signes  d’intégra- 
tion, ce  qui  peut  se  faire  maintenant  sans  équivoque,  et 
nous  avons  posé,  pour  abréger, 

_ iîT  , 2lîr  Sî'jr  (n — t)jiT 

;)  = t + 2 cos  — + 2cos  — -i-  2cos  — ....  -|-  2 cos . 

n n n n 

La  (juantité  p se  réduit  i\  2n  — 1 toutes  les  fois  (jue  i est  un 
multiple  de  2h.  On  a d’ailleurs 

IJr  (w  — t)nr 

» COS  — =;  P -f-  COS  IJT  — COS , 

' n ^ n 


<l’où  l’on  tire  p = — cos  îV,  pour  toutes  les  auti'es  valeurs 
de  i.  Cela  posé,  on  prendra  la  somme  1“  en  admettant 
d’abord  que  cette  valeur  de  p ait  lieu  sans  exception  : on 
fera  ensuite  i = 2i'n,  et  l’on  prendra  une  seconde  somme 
relative  à i',  en  faisant  dans  le  cours  de  cette  autre  som- 
mation 

p=zîn  — t -1-  cos  ii'nn  = 2n. 

La  série  périodique,  contenue  sous  le  signe  yj  sera  la  somme 
de  ces  deux  séries  partielles,  et  à cause  de  l’équation 


. tnX 

cos  Irt  cos  = cos 

«Ax 


«V(a  — x) 
a 
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on  conclura  de  cette  remarque 


• «.tX  • in  (a 

V » cos  — = — s — 

‘ nsx  I 


cos- 


— x]  • 'îi’nX 

'4-n22  . 

a > ix 


En  cousikjuence,  l’équation  (9)  donne 
/ 

X + ^ /a  — 1 /■(-o)j  =^[fa  + f(  — a)] 

+ (’  “ 7)/^  [-i 


ou  bien,  en  vertu  de  l’équation  (8), 


AX 


[2‘_,  ^ = J'  fxdx 


+ 2 


/-.[< 


cos 


Kien  ne  s’oppose  maintenant  à ce  qu’on  remplace  t'  par  i, 
et  à ce  qu’on  change  l’origine  de  la  variable  x ou  la  forme 
de  la  fonction  f,  de  manière  que  les  limites  des  intégrales 
soient  quelconques.  Ainsi,  nous  écrirons 


AX  ^Ux+'-fx~[fx^ 

— J fxdx  = 2 J'  cos  /xrfx. 


Posons 


^ + F-  + F*  + ==  ï • 


(10) 

(**) 


et  prenons  garde  qu’aux  limites  de  l’intégrale,  pour  les- 
quelles la  valeur  de  la  variable  x est  supposée  un  multiple 
exact  de  Sx,  on  a 


2lnX  . 2ikT  n 

cos = 1 , sm  - — = 0 : 

AX  iX 
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le  procédé  de  riiitégraliou  par  parties  donnera 

« 

ij' 

+ A,  IX*  (/'"x  — /’"x.)  ••••  ± Ai._i  Ax’"  (/■  ’—'  >x  — /■t**"'  ’x„1 

O 

596.  En  rapprochant  les  équations  (10)  et  (12)  nous  re- 
trouvons la  formule  d’Eider  telle  (pie  la  donne  l’équation  (3)  ; 
et  de  plus  nous  obtenons  en  intégrale  définie  la  videur  du 
reste  négligé  quand  on  lu-rétc  la  série  à un  terme  de  rang 
quelconcjue.  Les  coefficients  A,,  A,,  etc.,  définis  par  l’équa- 
tion (1 1),  ne  peuvent  être  autres  (pie  les  coefficients  donnés 
par  les  équations  (A),  ou  par  le  développement  de  la  fonc- 
tion (a),  suivant  les  puissances  de  «.  Ainsi , l’équation  (11) 
exprime  une  propriété  très  remarcpiâble  des  coefficients  A, 
ou  des  nombres  de  Bernoulli  (pii  s’en  déduisent. 

A cause  de  l’érpiation  (11)  on  a évidemment 


Si'ttX  ^ 1 . 


J . 


Désignons  de  plus  par  la  plus  haute  valeur  numérique 
que  puisse  acquérir  la  fonction  entre  les  limites  de 
l’intégrale  : on  Aura,  abstraction  faite  des  signes, 


— x,)A,._,  ax’“. 


S’il  s’agit  d'appliquer  la  formule  d’Euler  à une  quadrature, 
on  pourra  toujours  prendre  Ax  assez  petit  pour  que  la  Umite 
supérieure  du  reste  R.  tombe  au-dessous  de  toute  gi’andeiu' 
donnée.  Si  la  même  formule  est  appli(juée  à l’évaluation 
d’une  somme  ou  d’une  intégrale  aux  différences  finies,  la 
différence  Ax  étant  donnée,  il  pourra  se  faire  que  la  valeur 
de  R,  n’aille  pas  en  décroissant  indéfiniment  pour  des  va- 
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leurs  indéfiniment  croissantes  de  l’indice  n ; ce  qui  n’ empê- 
chera pas  de  faire  usage  de  la  formule,  quand  la  limite  supé- 
rieure de  R.,  pour  une  valeur  convenable  de  l’indice  n,  sera 
de  l’ordre  des  quantités  négligeables. 

Lorsque  la  fonction/’‘*’’x  conserve  le  même  signe  dans  toute 
l’étendue  derintégrafion,ün  aaussi.abslraclion  faite  du  signe, 

K.  ix*' 

*, 

ou 

R.  < Au-.  Ax*>  (/•<*— )x  — /•(**-'>  X,); 
c’est-à-dire,  que  le  reste  négligé  est  numériquement  plus 
petit  que  le  dernier  terme  conservé., 

La  formule  d’Euler  se  trouve  en  défaut  quand  les  dilfé- 
rentielles  impaires  de  fx  s’évanouissent,  ou,  plus  générale- 
ment, sont  égales  aux  deux  limites  de  l’intégrale  : le  second 
membre  de  l’équation  (10)  cesse  alors  de  pouvoir  se  déve- 
lopper en  série  procédant  suivant  les  puissances  ascendantes 
de  A.t. 

597.  En  général,  lorsque  la  fonction  fx  conserve  le  môme 
signe  dans  toute  l’étendue  de  l’intégration,  on  peut  prendre 
^x  assez  petit  pour  (jue  la  valeur  numériijuc  du  rapport 

tombe  au-dessous  de  toute  grandeur  assignée,  a cause  des 
changements  de  signe  qu’éprouve  le  facteur  de  fxdx  dans 
la  première  intégrale.  Si,  en  outre,  Ax  est  une  quantité 
négligeable  comparativement  à la  distance  x — x„  des  li- 
mites des  intégrales,  il  est  permis  de  négliger,  non-seule- 
ment la  première  intégrale  (15)  vis-à-vis  de  la  seconde, 
mais  encore  les  termes  Ax  {{fx  — î/x»)  vis-à-vis  do 
Ax  11  fx,  et  l’on  a 
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de  sorte  que,  relativement  à nos  moyens  d’expérimentation 
et  de  mesure  , les  choses  se  passent  comme  si  un  système 
de  parties  discontinues  se  transformait  en  un  tout  continu. 
C’est  en  vertu  de  ce  principe  que,  s’il  s’agit,  par  exemple, 
d’évaluer  l’attraction  d’un  corps  sur  un  autre,  on  considère 
les  deux  corps  comme  des  masses  continues,  en  faisant  abs- 
traction des  pores  ou  interstices  dont  l’existence  est  mise 
hors  de  doute  par  une  formule  de  phénomènes,  mais  dont 
les  dimensions  sont  inappréciables  pour  nous.On  admet  que 
la  masse  des  particules  groupées  dans  un  espace  de  dimen- 
sions inappréciables,  et  qui  pourtant  peut  contenir  un  grand 
nombre  de  particules,  se  trouve  uniformément  répartie  dans 
tout  cet  espace  ; et  l’erreur  commise  doit  être  , par  rapport 
à la  grandeur  mesurée,  du  même  ordre  que  les  dimensions 
du  volume  élémentaire  par  rapport  aux  dimensions  des 
corps  observés  ; c’est-à-dire,  que  l’erreur  est  inappréciable 
par  nos  moyens  de  mesure. 

Au  contraire,  lorsque  la  fonction  fx  change  de  signe  dans 
l’étendue  de  l’intégration , les  deux  termes  du  rapport  (13) 
peuvent  avoir  des  grandeurs  comparables,  malgré  la  peti- 
tesse de  Ax.  Poisson  a tiré  de  cette  remarque  une  explica- 
lion  ingénieuse  de  quelques-unes  des  lois  auxquelles  pai-aît 
soumise  la  constitution  moléculaire  des  corps. 

En  exposant,  au  commencement  de  ce  Traité,  les  prin- 
cipes du  calcul  infinitésimal,  nous  axions  pour  tâche  de 
faire  bien  comprendre  comment  l’on  est  parti  de  la  notion 
des  variations  discontinues  pour  adapter  le  calcul  aux 
variations  continues  qui  se  manifestent  ou  semblent  se 
manifester  dans  la  plupart  des  phénomènes  naturels.  Ce 
qui  précède  contient  l’indication  d’un  procédé  inverse,  par 
lequel  on  introduit,  pour  la  commodité  du  calcul,  une  conti- 
nuité fictive  dans  des  variations  eifectivement  discontinues. 
Ce  procédé  trouve  surtout  Sou  appbcalion  à propos  de  l’éva- 
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luation  des  rapports  de  grands  nombres , évaluation  (jui 
revient  sans  cesse  dans  la  théorie  des  combinaisons  et  des 
chances,  et  pour  laquelle  on  fait  un  usage  continuel  d’une 
formule  due  à Stirbng,  qui  se  déduit  de  celle  d’Euler  éta- 
blie ci-dessus,  comme  nous  allons  le  montrer  dans  le  para  - 
graphe  suivant. 

^ i.  Application  à la  formule  de  Stirling. 


598,  Proposons-nous  d’appliquer  la  formule  d’Euler  à 
l’évaluation  do  la  somme  des  logarithmes  des  nombres  en- 
tiers, depuis  1 jusquà  x inclusivement  : nous  aurons 


1, 


/ log  xdx  = X logx  — X -|-  const.. 


f'x 


1.2. 3. 4 


En  conséquence,  la  formule  (4)  donnera 


log  [t  .2.3. . . .x)  = C-f  xlogx  — X -f  - log  X -l- ^ 

Si  Sjt 


r%  § • 


Bs 


B, 


etc. 


3.4.x»  5.6.x»  7.8.x’ 

Nous  en  déduirons,  en  remplaçant  x par  2x, 


(«4) 


log[t  .2.3. . .(2x— l)2x]=C-|-2xlog2x — 2x-t-^log2x-t-^— etc. 

'Z  wJC 

Mais  on  a identiquement 

t ,2.3...(2x  — l)2x=2*.t  .2.3.  ..X.  1.3. 5 (2x~l), 

et  par  conséquent, 

log(l  .2.3 x) -h  log  [1.3. 5 (ic  — 1)] 

1 B. 

= G -j-  X log  2 -f-  2.C  log  X — 2x  -f  - log  2x  -p  etc. 

S 4x* 


En  combinant,  par  voie  de  soustraction,  l’équation  (14) 
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avec  celle-ci,  nous  obtiendrons  cette  formule  où  n’entre  plus 
la  constante  C, 

log[t.3,5...(ir-t)l= 

On  a,  d’autre  part, 

(t.2  3 

^ — ^=2.2.4. 4.6.6 — 2)(2x—  2)2x, 

[1 .3.5.. ..(2x  — 1 )]•  = t .3.3.5.S.7 (2x  — 3)(2x  — 1X2o: - t) ; 


(x  -P  - )log2  + xlogx— X !-+etc.  (t5) 

\ 2/  4x 


et  en  combinant  ces  équations  avec  les  formules  (14)  et 
(15),  d’aprùs  les  règles  du  calcul  logarithmique,  on  trou- 
vera sans  difficulté 


r2.2,4.4.6.6....(2x— 2)(2x  — 2)2x  -j  „ . 

l,t.3.3.5.5.7....(2x— 3)(2x— 1)(2x— 


2)2x 

ÎK2T- 


2 log2 


3 B.  , 
+ 2x + 


Maintenant,  quand  on  fait  converger  x vers  l’infini,  le 
premier  membre  de  l’équation , d’après  le  théorème  de 

Wallis  [404] , converge  vers  la  limite  log  tandis  que  le 

* * 

second  membre  se  réduit,  pour  x = oo  , à 2C  — 2 log  2, 
d’où  l’on  conclut  C = log.  et  par  suite 


log  (t  .2.3 x)  = log  2ir  + X log  X — X + i log  X 

B.  B,  Bs  U, 
”^2;'“3.4x»'^  5.6x‘“  7.8.x’  ^ 


Faisons  dans  cette  équation  x = 1000,  multiplions  par 
le  module  des  tables  [64]  les  termes  non  affectés  du  signe 
log.,  afin  que  la  somme  se  rapporte  à des  logarithmes  ta- 
bulaires , et  arrêtons  la  série  au  terme  qui  a pour  coeffi- 
cient B,  : nous  trouverons 

log.  vulg.(1 .2.3... .4 000)  = 2667,6046442221328 , 

valeur  e.xacte  jusqu’ù  la  Iroizième  décimale.  Si  l’on  prenait 
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x = 10,  et  qu’on  poussât  jusqu’au  terme  affecté  du  coef- 
ficient B„,  on  trouverait  une  valeur  exacte  jusqu’à  la 
vingtième  décimale  (*). 

Ce  calcul  nous  apprend  que  le  nombre  1.2.3  . . . 1000, 
exprimé  dans  notre  système  de  numération,  a 2568  chif- 
fres, dont  les  quatre  premiers  sur  la  gauche  sont  4023  ; de 
sorte  qu’il  se  trouve  compris  entre 

402i.l0“*‘  et  4023.10“»*. 


Dans  la  théorie  des  chances,  on  a précisément  à assigner 
les  rapports  de  très  grands  nombres  que  les  règles  de  l’ana- 
lyse combinatoire  donnent  sous  forme  de  factorielles,  et 
dont  le  calcul  arithmétiipie  serait  tout  à fait  impraticable. 
Or,  pour  assigner  ces  rapports  avec  une  approximation  suffi- 
sante, comparable  à celle  que  comporte  la  détermination 
des  constantes  empiriques,  il  suffit  évidemment  de  déter- 
miner pour  chaque  terme  du  rapport,  comme  on  vient  de 
le  faire  pour  la  factorielle  1.2.3  . . . 1000,  la  caractéristique 
de  son  logarithme  et  les  premiers  chiffres  de  la  partie  dé- 
cimale. 

599.  Si  l’on  faisait  dans  l’équation  (14)  x = 1,  on  en 
tirerait 


^ B,  B,  B» 

1.2”^3.4  3.g‘^7.8  9.t0 


B„ 

11.12 


etc.. 


ou  bien,  par  la  substitution  des  valeurs  trouvées  [593]  pom’ 
les  nombres  de  Bernoulli, 


0 = 1 —0,08333....  -f  0,00275....  — 0,00079....  + 0,00059.... 
— 0,00084....  + 0,00209....  — etc.  ; 


(')  Voyez  Tinlroduction  placée  en  lÆlc  de  l’opuscule  intitulé  : Tabularum  ad 
faciliorcm  et  breviorem  prubabilitatis  compulalionem  iililium  enneas,  par  De- 
i/cH.  Copcnlijguc,  I82.t. 
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ce  qui  suffit  pour  manifester  la  divergence  de  la  série,  (‘t 
pour  montrer  qu’elle  ne  peut  servir  à déterminer  la  valeur 
de  la  constante  C. 

La  série  qui  procède  suivant  les  puissances  impaires  et 
négatives  de  æ;,  dans  les  équations  (14)  et  (15),  est  jiareille- 
ment  divergente  ; mais  quand  on  prend  pour  x le  nombre 
1000,  le  terme  affecté  de  B,  n’influe  déjà  plus  que  sur  les 
décimales  d’un  ordre  supérieur  au  H';  et  il  faudrait  em- 
brasser un  nombre  immense  de  termes  pour  que  la  diver- 
gence de  cette  série  se  manifestât,  par  suite  de  l’accroisse- 
ment progressif  des  coefficients  B.  Si  l’on  prenait  seulement 
X = 10,  le  terme  affecté  de  Bj  serait  moindre  qu’une  unité 
décimale  du  8'  ordre  ; et  le  nombre  de  termes  qu’il  faudrait 
embrasser,  pour  rendre  sensible  la  divergence  de  la  série, 
serait  encore  trop  grand  pour  qu’on  pût,  dans  la  pratique, 
en  effectuer  le  calcul. 

Cependant  il  suffit  que  la  série  finisse  par  diverger  pour 
qu’on  ne  puisse,  en  l’employant,  attribuer  aux  calculs  une 
rigueur  mathématique,  que  sous  la  condition  d’assigner 
une  limite  au  reste  négligé  [25].  Or,  cette  limite,  dans  le 
cas  particulier,  se  déduit  avec  une  grande  simplicité  de 
celle  que  Poisson  a assignée  au  reste  de  la  série  d’Euler.  11 
faut  seulement,  pour  obtenir  des  limites  assez  resserrées, 
changer  l’origine  de  la  sommation.  Ainsi , nous  pourrons 
décomposer  la  somme  S[  log  x en  S\®  log  x + S *,  log  x, 
et  rien  n’empêchera  de  calculer  directement  la  constante 
S'“  log  X avec  toute  l’exactitude  désiralile.  On  aura  ensuite 


S[,  logx  = a:loga:  — x + 1 — tt  logtl 


Quand  on  arrête  la  série  au  terme  affecté  de  B^,  le  reste 
négligé  tombe,  d’ajirès  ce  qui  précède,  au-dessous  d’une 
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unité  décimale  du  8'  ordre,  quelle  que  soit  la  valeur  x assi- 
gnée à la  limite  supérieure  de  l’intégrale. 

Au  surplus,  M.  Liouville  a mis  le  reste  de  la  série  (1 6), 
arrêtée  au  terme  affecté  de  sous  la  forme 


i.i.3...(3i+2)fo 


fa  désignant  la  fonction  ^ [392],  et  0 un  nombre  com- 
pris entre  zéro  et  l’unité  (').  Si  donc  l’on  représente  par 
Xîi+ï  le  maximum  numérique  de  la  fonction  f3‘+*)a,  entre 
les  limites  0,  qo  , le  reste  négligé  sera  numériquement  plus 
petit  que 

r'e-“*a*‘du  = 

t .2.3...(2i  + 2) J O (2»  + 1)(2j  + 2)x‘+'* 

Quand  on  ne  conserve  dans  la  série  (16)  que  les  termes  in- 
dépendants des  coefficients  B,  ce  calcul  donne  pour  l’e.xpres- 
sion  du  reste  négligé 

et  la  valeur  maximum  de  la  fonction 


„ g*[(^-2)  e»-Pa-f2] 

(e*  — 1)> 

est,  comme  M.  Liouville  le  fait  voii-,  f (0)  = i = B,.  Dans 
ce  cas,  par  conséquent,  le  reste  négligé  tombe  au-dessous 

g 

^ ^ l’ordre  des  mille,  le  reste  est  moindre 

qu’une  unité  décimale  du  4'  ordre.  Ce  calcul  , où  l’on  met 
a profit  la  détermination  exacte  de  la  constante  C,  a donc  , 
sur  celui  que  nous  ayons  indiqué,  l’avantage  d’atténuer 


(')  Journal  de  malhémaliquc»,  l.  IV,  p.  317. 
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la  valeur  assignée  à la  limite  du  reste  négligé  , quand 
on  supprime  dans  la  formule  de  Stirling  tous  les  termes  oii 
entrent  les  nombres  de  Bernoulli.  Mais,  pour  que  celte  suj)- 
pression  soit  permise,  il  faut  tpie  x désigne  un  grand  nom- 
bre, au  moins  de  l’ordre  des  mille  : au  cas  contraire , on 
arrive  plus  simplement,  par  les  considérations  que  nous 
avons  présentées,  à une  valeur  de  la  limite  du  reste,  dont 
la  petitesse  suffit  dans  toutes  les  applications. 


^ 3.  De  riutcrpolation. 


600.  Nous  avons  eu  plusieurs  occasions  (le  parler  du  pro- 
blème de  l’interpolation  [21],  dont  l’objet  est  d’assigner 
une  fonction  continue,  susceptible  d’une  e.xpression  mathé- 
matique, laquelle  prenne,  pour  certaines  valeurs  de  la  va- 
riable indépendante,  des  valeurs  déterminées,  qui  sont 
celles  d’une  autre  fonction,  continue  ou  discontinue.  Lors- 
que cette  dernière  fonction  est  continue,  et  que  les  va- 
leurs entre  lesquelles  il  s’agit'd’interpoler  sont  suffisamment 
rapprochées  les  unes  des  autres,  on  admet  que  les  deu.\ 
fonctions  se  confondent  sans  erreur  sensible  dans  l’inter- 
valle de  ces  valeurs  ; par  la  raison  rpie  deux  courbes  se 
confondent  sensiblement  dans  l’intervalle  des  points  qui 
leur  sont  communs,  lorscpie  les  points  communs  se  trouvent 
suffisamment  rapprochés,  et  que  ni  l’une  ni  l’autre  courbe 
n’éprouve  de  solution  de  continuité  dans  l’intervalle. 

Le  problème  de  l’interpolation  est  évidemment  indéter- 
miné de  sa  nature  : à certains  égards  il  peut  être  con- 
sidéré comme  une  application  de  la  théorie  mathématique 
des  chances  ; nous  n’avons  à en  traiter  ici  qu’en  tant  qu'il 
SC  rattache  au  calcul  dos  différences  finies. 

Reprenons  la  formule  des  n"  43  et  582 


n n(n  — 1) 

y.  = >jo  + ^ g ■ yo  + 


n(n— l)(n — 2) 
1.2. 3 


•i’ya  + -+A*y„, 
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OÙ  y est  une  fonction  de  la  variable  a:,  donnée  pour  les 
valeurs  x=0,  x — \x,  x = 2Aæ,  ...  x — n\x.  Posons 
n\x  = x,  y.  = fx,  y„=f{0)  : cette  formule  deviendra 

/x=/-(0)+j^A/-(0)  + ^Î^Ay(0)  + etc.  (17) 

Si  la  valeur  ne  correspondait  pas  à x = 0,  mais  hx  = jr„ 
il  faudrait  remplacer,  dans  le  second  membre  de  l’équation 
précédente,  x par  a;  — x„et  f[0)  par  fx„. 

Lorsque,  dans  la  formule  (1 7)  dont  l’analogie  avec  la 
série  de  Maclaurin  est  manifeste,  on  fait  ar  = 0,  x=\x, 
x = 2^x,. . .x  = nAx,  on  retombe  sur  les  valeurs  y,,,  y„ 
y„  . . . qui  ont  servi  à former  les  différences  Ay^,  A\,.. . 
A'ÿo  : mais  on  peut  admettre  aussi  que  l’équation  (1 7)  sub- 
siste pour  toutes  les  valeurs  intermédiaires  de  x,  et  alors 
cette  équation  remplit  le  but  d’une  formule  d’interpolation. 
Rien  ne  s’oppose  à ce  qu’on  la  mette  sous  la  forme 

/■x  = Aj -P  A,x-t- etc.,  (J8) 

A„,  A,,  A„ . . . A.  désignant  des  constantes  données.  Il  faut 
supposer  que  les  différences  A,  A’,  A*,  etc.,  vont  en  dimi- 
nuant, de  manière  qu’on  pui.sse  s’arrêter  au.x  difféi-ences  de 
l’ordre  n,  en  négU géant  celles  des  ordres  supérieurs;  et 
alors  les  formules  (17)  ou  (18)  ne  contiennent  qu’un  nombre 
flni  de  termes  ; en  sorte  que  la  fonction  fx  se  trouve  rem- 
placée par  une  fonction  rationnelle  et  entière  de  x. 

601.  Si  les  différences  des  ordres  supérieurs  à l’ordre  n 
étaient  rigoureusement  milles,  rien  ne  s’opposerait  à ce 
qu’on  prolongeât  indéfiniment,  en  avant  et  en  arrière  du 
terme  pris  pour  origine,  la  table  des  valeurs  de  fx  : soit 
qu’on  employât  à cet  effet  la  formule.  (1 7)  ; soit  qu’on  fit  de 
proche  en  proche  le  calcul  des  différences  des  ordres  infé- 
rieurs par  de  simples  additions.  On  peut  encore  se  per- 
mettre de  prolonger  la  table,  si  les  diflérences  de  l’ordre  ii 
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sont  seulement  très  petites,  en  les  traitant  comme  nulles  : 
mais  alors  il  est  nécessaire  d’avoir,  au-delà  des  limites  pri- 
mitives de  la  table,  quelques  valeurs  connues  defx.  servant 
. de  repères,  et  dcmt  l’accord  avec  les  valeurs  calculées  donne 
une  garantie  sulTisante  de  l’exactitude  des  valeurs  intermé- 
diaires, aux  quantités  près  de  l’ordre  de  celles  qu’on  a droit 
de  négliger.  Les  limites  entre  lesquelles  on  aura  été  auto- 
risé à prolonger  la  table,  sont  celles  entre  lesqueUes  on  sera 
en  droit  d’employer  l’équation  (17),  comme  formule  d’in- 
terpolation. 

Lorsque  les  tables  sont  dressées  pour  des  valeurs  de  la 
variable,  tellement  rapprochées  qu’on  puisse,  dans  une 
certaine  étendue,  considérer  les  différences  du  premier  or- 
dre comme  constantes,  et  les  différences  des  ordres  supé- 
rieurs comme  nuUes,  l’interpolation  se  réduit  au  calcul  des 
parties  proportionnelles,  ainsi  qu’on  l’a  déjà  souvent  ex- 
pbqué. 

602.  Quand  on  applique  la  formule  (3)  au  calcul  numé- 
rique de  l’intégrale  définie  fjxdx,  il  peut  arriver  que  la 

fonction  fx  ne  soit  donnée  que  par  une  table  qui  fournit 
seulement  les  moyens  de  calculer  d’une  manière  approchée 
[44]  les  valeurs  des  dérivées  fx,  fx,  fx,  etc.  Admettons 
que  cette  table  donne  les  valeurs  de  fx  pour  des  valeurs 
équidifférentes  de  x,  l’intervalle  des  limites  x — x,  étant 
toujours  un  multiple  de  Ax.  Employons  comme  quantités 
auxiliaires  ime  variable  2 et  une  fonction  * . 

h = f{x  + z)~f{x,+z], 
de  sorte  qu’on  ait 

f > (0)  = — /■'•b,  J yf  ^0)  = y fx  — yf  f)J 

et  supposons  que  la  variable  2 prenne  successivement  les 
valeurs  0,Ax,  2Ax,  3Ax,  etc.  : la  formule  (17)  donnera 
par  le  simple  changement  de  f en  f et  de  x en  2, 
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f*  = f (0)  + ^ ^î  (0)  + A*f(0)  + etc. 

Si  maintenant,  conformément  au  principe  de  l’interpola- 
tion, on  regarde  cette  forn>ule  comme  subsistant  pour  des 
valeurs  quelconques  de  s,  on  pourra  différentier  les  deux 
membres  comme  des  fonctions  continues  de  z ; et  en  faisant 
ensuite  z=0,  on  obtiendra 

Axr(0)=if  (0)  — ; (0)  + J A*f(0)  — -f  etc.. 

Ai’  f'"  (0)  = A*  f (0)  — î A*f  (0)  -f-  etc., etc. 

Remettons  pour  f'(0),  f"'(0)i . . . ,Af(0),  A’f(0),...  leurs 
valeurs  données  par  les  équations  (19),  et  substituons  dans 
la  formule  (3)  : il  viendra 

fxdx  = &x  [s* /x-l-i/'i— ^/‘i,  — 

1 19 

24  — 2Ô 

+ i UYx  - » Yx.)  - (X-  /-X  - a-  fx.)  + M..]. 

formule  donnée  par  Laplace  dans  la  Mécanique  céleste.  11 
faut  supposer  que  la  table  des  valeurs  de  fx  s’étend  au-delà 
de  la  limite  supérieure  de  1 intégrale,  pour  qu’elle  déter- 
mine impücitement  les  différences  Afx,  A’/X,  AYx,  etc., 
relatives  à cette  limite  supérieure. 

603.  Le  problème  inverse  de  l’interpolation  consiste  à 
déterminer  la  valeur  de  x qui  répond  5 une  valeur  donnée 
fxde  la  fonction  f.  Quand  on  emploie,  comme  formule  d’in- 
terpolation , l’équation  (1 7),  la  solution  de  ce  problème 
revient  à la  résolution  d’une  équation  algébrique  de  degre 
n,  AY(0)  étant  la  plus  haute  différence  conservée  dans  la 
formule.  Mais,  au  lieu  de  faire  usage  pour  cette  résolution 
des  méthodes  générales  dont  l’appUcalion  est  si  pénible,  on 
a recours  à des  approximations  successives.  Ainsi  l’on  posera 
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iX  fx  — /"(O) 

Fx  " a/‘(0) 


Fæ  étant  une  fonction  de  x qui  a pour  valeur 


On  prendra,  pour  une  première  valeur  approchée  de  x, 


£ 


= SX. 


fx  — f (0) 
A/IO)  ’ • 


pour  seconde  approximation 


àx  fx  — f[0) 

“ÂTiÔT’ 


puis 


AX  fx  — /■(O) 

fTT-  ^TfW 


et  ainsi  de  suite. 

Le  problème  de  l’interpolation  comprend,  comme  cas 
particulier,  celui  de  X inter calalion,  qui  consiste  à insérer, 
entre  les  valeurs  données  par  une  table,  un  nombre  déter- 
miné de  valeurs  intermédiaires.  On  suppose  ordinairement 
que  les  termes  intercalés  doivent  être  équidistants,  comme 
les  termes  de  la  table  primitive. 

604.  Si  la  table  ne  donnait  pas  les  valeurs  de  la  fonc- 
tion pour  des  valeurs  équidifférentes  de  la  variable  indé- 
pendante, ainsi  qu’on  l’a  supposé  dans  ce  qui  précède,  il 
faudrait  recourir  à d’autres  formules  d’interpolation.  On 
pourrait  en  donner  dont  la  construction  se  rapporte  au  cal- 
cul des  différences  finies  ; mais  il  est  plus  simple,  et  il  suf- 
fit, pour  notre  but,  de  poser  directement  avec  Lagrange 


y ~ Xj.Vo  + X,y,  + X,y,  + + X.y.  : 

î/o>  l/l»  • • y.  désignant  toujours  les  valeurs  données  de  la 
fonction  y,  qui  correspondent  aux  vedeurs  Æq,  x,...æ,  de 
la  variable  x ; et  X.  étant  une  fonction  de  x,  qui  se  réduit  à 
l’unité  pour  x = et  à zéro  pour  x — x,.,  quand  l’indice 
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i'  a toute  autre  valeur  que  i.  Il  est  clair  qu’on  satisfait  à 
cette  double  condition,  en  prenant 

^ _ (J  — X,)(J— J,) (x  —X.)  . 

(X,  — X.)  (x,  — X,) (x,  — X.)’ 

on  pourrait  d’ailleurs  y satisfaire  d’une  infinité  d’autres 
manières,  parce  que  le  problème  de  l’interpolation  est  es- 
sentiellement indéterminé. 


Digilized  by  Googic 


CHAPITRE  ill . 


DE  l’intégration  DES  ÉOIATIONS  AUX  DIEKÉKENCES  FINIES, 
ENTRE  DEUX  VARIABLES. 


605.  Étant  donnée  une  équation  aux  différences  ffnies, 
entre  deux  variables  x et  y,  on  peut  toujours  supposer  que 
l’intervalle  Ax  des  valeurs  de  la  variable  indépendante  est 
constant,  et  prendre  cet  intervalle  pour  unité  [583].  Si  Ax 
n’était  pas  un  nombre  constant,  mais  une  fonction  de  x 
seul,  ou  de  x et  de  y,  on  pourrait  regarder  æ et  y comme 
des  fonctions  du  nombre  entier  i,  positif  ou  négatif,  quiflxe 
le  rang  du  terme  x,  dans  la  série  des  valeurs  de  x,  et  celui 
du  terme  correspondant  y,  dans  la  série  des  valeurs  de  y. 
Les  variables  x et  y seraient  alors  définies  en  fonction  de 
l’indice  i par  deux  équations  aux  différences,  auxquelles  on 
pourrait  appliquer  le  procédé  d’élimination  indiqué,  au  su- 
jet des  équations  différentielles  [165],  de  manière  à arriver 
à une  équation  finale  d’où  l’ime  des  variables  x,y,  et  ses 
différences  se  trouveraient  chassées.  Dans  cette  équation 
finale,  qui  serait  en  général  d’un  ordre  supérieur  à celui  de 
l’une  ou  de  l’autre  des  équations  proposées,  la  variable  in- 
dépendante i varierait  par  intervalles  constants,  égaux  à 
l’unité. 

Au  reste,  dans  la  plupart  des  problèmes  auxquels  s’ap- 
plique l’intégration  des  équations  aux  différences,  en  tant 
qu’elle  a pour  but  d’exprimer  le  terme  général  d’une  série, 
la  loi  de  génération  de  la  série,  dont  l’équation  aux  diü'é- 
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reuces  est  la  traduction,  se  trouve  immédiatement  exprimée 
au  moyen  de  l’indice,  qui  remplit  ainsi,  sans  qu’il  soit  besoin 
de  transformation  préalable , l’ofiice  de  variable  indépen- 
dante. 

606.  Une  équation  aux  différences  de  l’ordre  n,  dans  la- 
quelle la  variable  indépendante  x a des  incréments  con- 
stants, égaux  à l’unité,  peut  être  représentée  généralement 
par 

^’y)  = O ; ou  par  F(x,y,y„y„ y.)=0. 

.si  l’on  exprime  les  différences  successives  en  fonction  des 
valeurs  consécutives  de  y [582].  En  conséquence  on  tire, 
d’une  équation  du  premier  ordre,  y^  exprimé  par  le  moyen 
de  y ; d’une  équation  du  second  ordre,  j/,  exprimé  au 
moyen  de  j/,  et  de  y ; et  généralement,  uqe  équation  du  n' 
ordre  fait  connaître  la  valeur  numérique  d’un  tenue  de  la 
série,  au  moyen  de  la  valeur  des  n termes  précédents.  Réci- 
proquement, l’intégi'ale  de  l’équation  aux  différences,  ou 
l’expression  analytique  du  terme  général  de  la  série  engen- 
drée, doit  contenir  autant  de  constantes  arbitraires  qu’il  y 
a d’unités  dans  l’exposant  n de  l’ordre  de  l’équation  : la 
détermination  de  ces  m constantes  devant  équivaloir  à la 
détermination  des  n termes  qu’il  faut  se  donner  arbitrai- 
rement, pour  pouvoir  construire  numéricpiement  la  série 
au  moyen  de  l’équation  proposée.  Ces  remarques  sont  tel- 
lement analogues  à celles  qui  se  présentent  dans  la  théorie 
(les  équations  différentielles,  qu’il  suflU  de  les  indiquer  ici. 

607.  Considérons  d’abord  l’équation  générale  du  premier 
degré  et  du  premier  ordre 

•Jy  + y = f-c. 

on  posera,  comme  au  n“  440,  y = Ot,  ce  qiii  donnera 

-I-  ifl.  M + 91.  fx=tx. 
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En  raison  de  l’indétermination  des  fonctions  6,  t,  cette  équa- 
tion est  susceptible  de  sè  décomposer  dans  les  deux  sui- 
vantes 

-f  Aî  ■ = fx , a9  -f  e /■  X = 0 . 

Pour  faciliter  l’intégration  de  la  seconde,  faisons  0=e*  : il 
viendra  [589] 

A6z=e‘(e^‘  — t)  = fl(e^‘  — i), 

d’où 


e^‘z=i—fx, 

et  enfin 


Ai=log  (I  — /"a:),  x=î.  Jog(l  — /x), 


6=c‘=Fx, 


en  désignant  par  Fx  le  produit  de  toutes  les  valeurs  que 
prend  la  fonction  1 — fx  entre  les  limites  de  l’intégrale  2. 
Cette  fonction  F ainsi  déterminée,  on  aura 


9 4-  A6=F(x  4- 1 ),  A<  = 


fx 


y = ¥x.  2- 


fx 


F(x  -f  t)  ’ 


F(x4-t) 


Dans  le  cas  où  la  fonction  fx  se  réduit  à une  constante 
1 — a,  cette  formule  donne 


fx 

y=«*=^* 

et  si  la  fonction  fx  se  réduit  aussi  à une  constante  6,  il 
vient 

/ * \ 

y = a*  f 1-  const.  I . 

^ V(t— o)a*^  / 

En  général,  quand  la  fonction  f de\ûent  constante,  l’inté- 
gration s’effectue  toutes  les  fois  que  f désigne  une  fonction 
rationnelle  et  entière. 

On  peut  remarquer  que,  si  la  constante  o se  trouvait  né- 
gative, il  serait  impossible  de  considérer  y comme  une  fono- 
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tion  continue  de  x [2],  à moins  que  la  constante  arbitraire 
ne  vînt  à s’évanouir,  ce  qui  ferait  disparaître  a*  de  l’équa- 
tion précédente.  Mais,  dans  rhjq)othèse  où  y désigne  le 
terme  général  d’une  série,  et  x un  indice  qui  ne  comporte 
que  des  valeurs  entières,  rien  ne  s’oppose  à ce  que  la  con- 
stante a soit  négative  : il  en  résulte  seulement  que  les 
valeurs  consécutives  de  a*  sont  alternativement  positives  ou 
négatives. 

608.  Considérons  l’équation  linéaire  aux  différences, 
d’un  ordre  quelconque,  qui  a pour  forme  générale 

A*ÿ  + P.A-‘ÿ  + Q.A”-*y  + -f  Uy  = V, 

P,  Q,...  IJ,  V désignant  des  fonctions  de  x,  ou  (ce  qui  re- 
vient au  même,  attendu  ejue  les  différences  des  divers  ordres 
s’expriment  en  fonctions  linéaires  des  valeurs  successives 
de  la  variable  indépendante) 

y«+»  + "4"  Qÿi+.-i  -1- + Uy*  = v . (a) 

On  prouve,  comme  pour  les  équations  différçntielles  ana- 
logues, que  l’intégration  de  (a)  se  ramène  à celle  de  l’équa- 
tion 

y«+.  + Pyx+— 1 -1-  Qy.+.-»  + + î V*  = o • (^) 

Si  l’on  désigne  par  etc.,  des  valeurs  dey,  pro- 

pres à vérifier  l’équation  (b),  celle-ci  a pour  propriété  carac- 
téristique, comme  l’équation  différentielle  correspondante, 
d’étre  encore  vérifiée  par  la  valeur  y,  = 1.  les 

coefficients  C.  désignant  des  constantes  arbitraires.  Par  con- 
séquent, si  l’on  coimaît  n solutions  ou  intégrales  particu- 
lières de  l’équation  (6),  on  en  aura  l’intégrale  générale 
avec  les  n constantes  exigées.  L’ordre  de  l’équation  à inté- 
grer s’abaisse  d’une  unité,  si  l’on  connaît  une  intégrale 
particubère,  et  ainsi  de  suite  [462]. 

Les  n intégrales  particubères  s’obtiennent  très  aisément 
quand  les  coefficients  P,  Q,...U  sont  des  constantes  ; car,  si 
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l’on  pose  y,  = m‘,  d’où  y^^i  = m*+',  on  a,  pour  déter- 
miner m,  l’équation  algébrique 

tn'  -f-  Pm— ' -f-  Qm—*  -f- -t-  U = 0 ; (m) 

et  si  l’on  en  désigne  les  racines  par  m,.  l’intégrale 

générale  de  l’équation  [b]  prend  la  forme 

y,  = CiWJi*  -|-  -j-  ......  -f-  C.ni/. 

609.  Nous  appliquerons  ce  qui  précède  à un  problème 
assez  curieux  d’analyse  combinatoire  que  l’on  peut  énoncer 
comme  il  suit,  en  convenant,  pour  plus  de  brièveté,  d’ap- 
peler le  nombre  m Y exposant  d’une  combinaison  m àm  : 

«’Sur  le  nombre  total  des  combinaisons  que  l’on  peut 
faire  avec  un  nombre  d’objets  désigné  par  x,  en  les  pre- 
nant i à 1,  2 à 2,  3 à 3,...x  à x,  déterminer  séparément 
le  nombre  de  celles  dont  les  exposants,  divisés  par  un  cer- 
tain module  n,  donuent  pour  reste  l’un  des  nombres  0,  1, 
2,  3,...  n — 1 . » 

Désignons  par  jy  ®’,  t/‘\  les  nombres  à détermi- 

ner, qui  sont  autant  de  fonctions  discontinues  du  nombre 
X.  Si  x augmente  de  l’unité,  il  est  clair  que  le  nouvel  objet 
à combiner,  introduit  dans  les  combinaisons  de  la  classe  r 
(ou  dans  celle  dont  l’exposant,  divisé  par  n,  donne  pour  ré- 
sidu r),  les  fait  passer  à la  classe  r-f  1,  et  que  de  plus  cet 
objet,  pris  seul,  donne  une  nouvelle  combinaison  à expo- 
sant 1 . En  conséquence  on  a 

■iy®'  = Aÿ(‘i = y®>  + 1 , ’) = y ■> 

(ci) 

et  par  suite 

= iy-»,  a*y " = Ay®' , x’y” = ^y . 

. . . .A*y— *>  = iy— •).  (c,) 

En  continuant  de  prendre  les  différences  successives,  jus- 
qu’à ce  qu’on  soit  arrivé  à celles  de  l’ordre  «,  on  trouve 
finalement 
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yyI»)=;A— Y*- '),AY‘  (c.) 

L’élimination  entre  les  équations  (c,),  (c,)...(c.)  donne 

+ i J (d,) 

Ay'fc=ÿi‘>,  A’ÿi’>t=ÿ% = (d) 

Chacune  des  équations  (d)  est  de  la  forme  A’y.=  y,, 
d’où  l’on  tire,  en  exprimant  les  différences  en  fonction  des 
valeurs  successives  [582], 

« n(n — 1) 

Î/-+.— y-+.-i  H «— àzy,z=y.. 

Quand  n est  pair,  le  terme  en  y,  disparaissant,  l’ordre  de 
l’équation  s’abaisse  d’une  unité,  et  il  vient 

n n[n — t)  n ^ ^ 

y^+'-i  ^ g • y*+«-»  — • • ■ ■ ) 

Pour  le  cas  de  n impair  on  a . 

n • n(n— t) 

y.+.—  J •y.+.-i  +‘-— -g  - • . . . .—<iy^  .(d.) 


= 0, 


L’équation  (m)  devient  dans  le  premier  cas 
. (m — t)* — 1 
m 

et  dans  le  second 

(m — <)" — 1=0; 

d’où  [79] 


2it 


, »n  = 1 + COS  — ±1/  — t . sin — 

. tV  / «;r  l7r\ 

= 2 cos  - ( cos  - ± 1/  — ^ , siü  - 
n \ n n / 

et  en  transformant  convenablement  les  exponentielles  ima- 
ginaires, 

ÿ.=C.2* 

• / -r\‘  vX  f 2:t  \ ' 2-X 

+M,  ^2cos-j  COS pM,  ^2cos— ^ cos 1-etc.  ^ 

(7r\*  tiX  / 2r  27TX 

2 cos-  ) sm 1-  N,  ( 2 cos  — ) sm p etc. 

n/  n \ • n / n 
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Maintenant,  si  l’on  prend  successivement  pour  y,  cha- 
cune des  fonctions  y'-'\  j/'*’,  on  déduira  de  la  formule 
(c)  les  valeurs  de  toutes  ces  fonctions  de  x,  qui  ne  ditfé- 
reront  que  par  la  détermination  des  constantes  arbitraires 
C,  M„  N,,  M„  N„  etc.  Quant  à l’équation  (d„),  il  est  clair 
que  la  formule  (e)  en  donnera  aussi  l’intégrale,  pourvu 
qu’on  ajoute  au  second  membre  le  terme  constant  — 1 . 
D’ ailleurs , par  une  conséquence  très  connue  de  la  formule 
du  binôme  de  Newton, 

ÿ<0)  ^ y(t)  ^ y»  ^ ^ y.-i)  _ 2«  _ 4 _ 

En  prenant,  par  exemple,  n ~ 4,  et  en  déterminant  con- 
venablement les  constantes  arbitraires,  on  trouve 

1 1 1 

y.î__  + cos-tra;  — 1, 


610-  On  parvient  quelquefois  à exprimer  les  intégrales 
des  équations  aux  dilfércnces,  au  moyen  d’intégrales  finies 
ordinaires.  Pour  faire  connaître  l’esprit  de  la  méthode,  pre- 
nons l’équation 

y.+i  [tn  + x)  + y.{m+ix)  = 0 , 

dans  laquelle  nous  supposerons  que  m est  une  constante 
positive.  Posons 

J y.—  du, 

iî  désignant  une  fonction  de  w dans  laquelle  x n’entre  pas  : 
il  s’agit  de  déterminer  cette  fonction  et  les  limites  de  l’inté- 
grale, de  manière  à satisfaire  à l’équation  proposée. 
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Cette  équation  donne 

(m  + 0,*+'  rfoj  + (m  4-  ix)  /a<..‘du,  = 0 , 

ou 

ni (t  -|-  w)*)*  dr,>  4"  yn  (2m  4*  m*)  d.M*  =:  0 . (f) 

Mais  on  a,  en  intégrant  par  parties, 
yii(2M4-  ,„«)d.M‘  = n(-2.,  4-m')m‘— yw  [n  (2m4-m*)]  . 

Donc,  si  l’on  prend  pour  les  limites  de  l’intégrale  deux  ra- 
cines de  l’équation 

■ n (2ai  4"  “■'*)  — 0 , 

l’équation  [f)  deviendra 

y { m (t  4-  Cü)  ndv>  - d [n  (2-..  4-  " ) ] i o>'=  0 , 
et  l’on  y satisfera  indépendamment  de  x,  en  déterminant  la 
fonction  12  par  l'équation  différentielle 

-f-  cü  flt/w— -f-  û>*)]  =:  0 , 

qui  donne 

n = C (2m4- , 

C désignant  une  constante  arbitraire.  Après  qu’on  a sub- 
stitué cette  valeur  de  12  dans  l’équation  (co),  elle  devient 

C(2m  4-  M*)^=0  , 

et  comme  on  a supposé  le  nombre  m positif,  on  y satisfait 
en  prenant  pour  les  limites  de  l’intégrale 

••=  0,  w = — 2, 

d’où 

y,—C 

L’expression  deviendra  plus  élégante,  si  l’on  fait 

w = cos  a — 1 , 2«  4*  “*  = — sin*  O,  d',i-=  — sin  X d«  , 
ce  qui  donne 
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y,=  C ( — (1  — COS  5t)*  (sin  oi)—'dx. 

On  a d’ailleurs,  pour  déterminer  la  constante  arbitraire  C, 
au  moyen  de  la  valeur  initiale  j/„,  l’équation 

y,  = C J'’"(sin=i)— ‘ dx. 

6H.  Pour  donner  un  exemple  d’intégration,  dans  le  cas 
où  l’on  ne  suppose  pas  constante  la  différence  de  l’une  des 
variables,  concevons  qu’il  s’agisse  de  déterminer  en  fonction 
de  X la  quantité  tj,  qui  satisfait  à l’équation 

yi.=ÿ.’-2.  (g) 

ou  le  terme  général  de  la  série  des  valeurs  de  y que  l’on 
construirait  avec  cette  équation  : les  valeurs  initiales  de 
x,y  étant  x^,  y^.  Soit  i l’indice  de  deux  termes  qui  se  cor- 
respondent dans  la  série  des  valeurs  de  x et  dans  celle  des 
valeurs  de  y ; on  aura 

x,4.,  = (g,)  y.4-,=y?— 2-  (tf.) 

L’équation  (g,)  est  linéaire  et  a pour  intégrale 

Xt=ZXg.2‘. 

Si  l’on  met  la  valeur  initiale  y,  sous  la  forme 

y.=c-f~,  (4) 

C 

l’équation  (g,)  donnera 

,1  .1  J 1 

y.  +^.,v.  = c* + p 

et  par  suite 

* M 

y — e‘‘  -[-<• 

On  doit  remarquer  que  la  dernière  équation,  qui  est  l’in- 
tégrale complète  de  (g),  renferme  les  deux  constantes  arbi- 
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traires  et  indépendantes  c,  ou  y,  ; .parce  qu’en  effet 
l’équation  [g)  ne  peut  être  construite  qu’après  qu’on  l’a 
transformée  dans  le  système  des  équations  (g,)  et  (g,),  et 
qu’on  s’est  donné  arbitrairement  a:„ 

612.  Parmi  les  problèmes  de  pure  géométrie,  dont  la 
solution  peut  se  rattacher  a 1 intégration  d’équations  aux 
différences,  entre  des  variables  continues,  nous  citerons  le 
suivant,  connu  sous  le  nom  de  problème  des  trajectoires  ré- 
ciproques. 

On  demande  de  tracer  une  courbe  M.M'  {fig.  104)  telle 
que,  si  l’on  construisait  la  courbe  NN'  rjui  lui  est  symé- 
trique par  rapport  à l’axe  des  y,  et  si  l’on  imprimait  à celle- 
ci  un  mouvement  de  translation  parallèlement  à l’axe  des 
y,  elle  couperait  toujours  la  première  sous  un  angle  constant 
a — sat  ; as,  al  étant  les  tangentes  aux  deux  courbes,  me- 
nées par  le  point  a où  elles  coupent  l’axe  des  y. 

Soient  p,q  deux  points  pris  sur  l’axe  des  x à égales  dis- 
tances de  l’origine  ; menons  les  ordonnées  pm,  qnn',  et  tra- 
çons la  trajectoire  v/  qui  passe  par  le  point  n'  : l’angle 
vn'q  = Niiq,  puisque  la  trajectoire  NN  s’est  transportée  en 
w'  en  glissant  parallèlement  à l’axe  des  y ; l’angle  Nnq  est 
égal  à Mm/j,  à cause  de  la  symétrie  des  courbes  M.M',  NN' 
par  rapport  au  même  axe  ; donc  l’angle  an’v  = an  q -f  qn'j 
= an'q  -f-  Mmy.  Mais  on  a aussi,  par  hypothèse,  an'v  = «, 
et  si  l’on  désigne  par  fx  l’ordonnée  de  la  courbe  MM',  par 
a;  et  — x les  abscisses  Oq,  Op,  il  viendra 

tang  an’q  = — , tanj  Mtnp  = __J — ; 

/ -r  — 

par  conséquent  la  fonction  f x doit,  d’après  les  conditions 
du  problème,  vérifier  la  relation 

arc  tang  ± + arc  tang  = «.  (.-) 
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Posons 

— ^a+  arc  tang-^  = £r:  (*) 

A J X 

l’équation  (t)  devient  fa:  -}-  f(  — x)  = 0 , et  elle  exprime  que 
la  fonction  f,  qui  d’ailleurs  peut  être  prise  arbitrairement, 
est  une  fonction  impaire. 

On  tire  de  l’équation  [k) 

^ t — tang  i a.  tang  ix 

^ tang(i  a fx)  tang  J « -i-  tang  fx  ’ 

mais  quand  fr  désigne  une  fonction  impaire  quelconque, 
tang  ix  désigne  aussi  une  fonction  impaire  quelconque  : 
donc  on  peut  écrire  plus  simplement 

t — lang  l«.fx 

^ tang  I ï 4-  fx 

et  par  suite 

fx 

l’intégration  amenant  une  constante  arbitraire.  ^ 

Si  l’on  voulait  rattacher  cette  solution  au  calcul  intégrai 
aux  différences,  on  poserait 

1 t 

arc  tang— = arc  tang— - = y/+„  x,+,  = — x., 

fx  f(—x) 

d’où 

x,=a(-OS  y.=i«  + 
et  en  éliminant  i, 

1 b 1 

y,  = -«  +-  x = -«+  ex. 

Z a Z 

Les  lettres  a,  b,  c désignent,  dans  le  cas  de  la  discontinuité 
des  variables , des  constantes  arbitraires  qui  deviennent, 
dans  le  cas  contraire,  des  fonctions  de  t assujetties  seule- 
ment à ne  pas  changer  de  valeur  lorsque  i augmente  de 
l’unité  ou  lorsque  X se  change  en — x.  Donc,  dans,  l’équation 


/’4  — tang  1 a.fx 
' tang  \ + îx 
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1 I 

arctang  — = -*  + cx,  (/) 

c représente  une  fonction  paire  quelconque,  et  ex  une  fonc- 
tion impaire  quelconque  de  la  variable  x ; au  moyen  de 
quoi  les  résultats  exprimés  par  les  équations  [k)  et  (/)  coïn- 
cident. Ce  raisonnement  a la  rigueur  exigée,  parce  qu’on 
peut  concevoir  que  le  passage  de  la  discontinuité  à la  conti- 
nuité n’a  lieu  qu’après  l’élimination  de  la  fonction  discon- 
tinu e ( — 1 );  mais  on  vient  de  voir  qu’il  est  plus  simple  de 
n’y  pas  recourir. 


Digitized  by  Google 


ADDITIONS 


I.  ÉTUDE  DES  FONCTIONS  d’uNE  VARIABLE  LMAGINAIRE  ; 

PAR  MM.  BRIOT  ET  BOUQUET  (*). 

Ce  Mémoire  contient  les  principes  de  la  théorie  des  fonctions  d'une  variable 
imaginaire. 

Nous  adoptons  la  définition  donnée  par  M.  Cauchy,  et  nous  l'expliquons  par 
des  exemples. 

Nous  étudions  ensuite  les  propriétés  des  fonctions  définies  par  des  séries 
ordonnées  suivant  les  puissances  entières  et  croissantes  de  la  variable. 

Ceci  nous  permet  d’établir,  d'une  manière  nette  et  précise,  les  conditions 
nécessaires  et  suffisantes  pour  qu'une  fonction  se  développe  en  série  convergente 
suivant  les  puissances  entières  et  croissantes  de.  la  variable.  Nous  faisons 
disparaître  ainsi  les  nuages  qui  obscurcissaient  encore  1e  beau  théorème  de 
.M.  Cauchy. 

Nous  donnons  ensuite  les  principales  propriétés  des  fonctions,  celles  dont  la 
connaissance  sert,  en  quelque  sorte,  de  fondement  à cette  nouvelle  branche  de 
l’analyse  mathématique.  ^ 

§ I.  — Dfftnilion». 

1.  M.  Cauchy  définit  de  cette  manière  les  fonctions  d'une  variable  imaginaire. 
Soit 

* = X -f-  yi 

la  variable  imaginaire  ; si  l'on  désigne  parX  et  Y deux  fonctions  réelles  quelcon- 
ques des  deux  variables  réelles  x et  y,  la  quantité 

O = X + Y» 

pourra  être  considérée  comme  une  fonction  de  s ; car,  à chaque  valeur  de  la 
variable  imaginaire  s,  c'est-à-dire  à chaque  système  de  valeurs  des  variables 
réelles  x et  y,  correspond  un  système  de  valeurs  de  X et  de  Y,  et  par  conséquent 
une  valeur  de  u. 

La  variable  imaginaire  i est  la  réunion,  au  moyen  du  symbole  ^ que 
nous  représentons  par  la  lettre  f,  de  deux  variables  réelles  et  indépendantes  x 
et  y.  La  variation  de  z est  indéterminée,  car  on  peut  faire  varier  simultanément 
les  deux  variables  x et  y,  en  établissant  entre  elles  telle  relation  que  l'on  voudra. 


(*)  Elirait  du  JohtmI  de  l't.cnl''  Polyltckniquf,  lame  XXI,  (1S56J. 
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Si  les  (leux  (onctions  rdelles  X et  Y varient  d’une  manière  continu''  avec  x et  y, 
on  dit  que  u est  une  fonction  continue  du  z. 

On  SC  fuit  une  idée  très  nette  de  ce  qui  précède,  en  imaginant  que  x et  y soient 
les  coordonnées  rectangulaires  d'un  point  z du  plan  liorizontal,  la  variation  de  z 
sera  figurée  par  la  courbe  décrite  par  ce  point.  Que  l’on  conçoive , en  outre, 
deux  surfaces  ayant  pour  ordonnées  verticales,  l’une  X,  l’autre  Y,  ces  deux  sur- 
faces représenteront  la  fonctioii  u ; si  le  point  s décrit  dans  le  plan  liorizontal 
une  certaine  courbe,  les  extrémités  des  ordonnées  verticales  traceront,  sur  les 
surfaces,  deux  lignes  dont  l’ensemble  indique  la  variation  correspondanle  de  la 
fonction  u. 

On  peut  aussi  représenter  la  fonction  «,  comme  la  variable  z,  en  supposant 
que  X et  Y soient  les  coordonnées  rectangulaires  d'un  point  u du  plan  horizontal. 
Quand  le  point  z se  meut  sur  une  courbe,  le.  point  u décrit  une  courbe  corres- 
pondante. 

Concevons  que  ta  variable  z reste  comprise  dans  mie  certaine  portion  du 
plan  ; si  la  fonction  u prend  la  même  valeur  au  même  point,  quel  que  soit  le 
chemin  suivi  pour  y arriver,  sans  sortir  de  la  portion  du  plan  considérée,  M.  Cau- 
chy dit  que  la  fonction  est  monodromc  dans  cette  portion  du  plan,  (lest  clair  que- 
si  le  point  z décrit  une  courbe  fermée  quelconque  dans  la  portion  du  plan  consi- 
dérée, la  fonction  u revient  è la  même  valeur,  en  d’autres  termes,  le  point  u 
décrit  aussi  une  courbe  fermée. 

Une  fonction  rationnelle  de  z est  une  fonction  monodromc  dans  toute  l’étendue 
du  plan.  11  en  est  de  mémo  lorsque  X et  Y sont  deux  fonctions  rationnelles  quel- 
conques de  * et  ÿ;  plus  généralement,  lorsque  chacune  des  deux  surfaces  par 
lesquelles  nous  représentons  u couvre  tout  le  plan  horizontal  par  sa  projection, 
et  n’a  qu’un  point  sur  chaque  verticale. 

3.  Considérons,  comme  exemple,  la  fonction  définie  par  l’équation, 
u*  = z +1. 

Nous  supposons  que,  pour  z = 0,  ou  a u = -|-  t ; faisant  varier  z à partir  du 
point  O sur  une  courbe  quelconque,  nous  suivons  la  variation  de  z par  la  conti- 
nuité. Marquons  le  point  A qui  correspond  à la  valeur  z = — 4 (/ig.  4).  Deux 
chemins  très  rapprochés  OBM , OCM,  allant  du  point  O à un  même  iwint  M du 

Fiff,  1, 
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plan,  et  ne  compienant  pas  entre  eux  le  point  A,  conduirout  à une  même 
valeur  de  u. 

En  effet,  subdivisons  les  deux  chemins  en  éléments  correspondants  très  petits 
O b,,  O c,,  c,c,,. si  l’on  va  du  point  O au  point  voisin  b,  parle 

chemin  O b,  ou  par  le  chemin  Oc,bj,  ou  arrivera  à des  valeurs  de  u peu  dif- 
férentes de  la  valeur  initiale  u = -I-  < , et  par  conséquent  peu  différentes  entre 
elles.  Mais  cette  différence 'est  rigoureusement  nulle  ; car  les  deux  racines  de 
l’équation  u’  = 3 1 ayant  entre  elles  au  point  b,  une  différence  finie,  on  a 

nécessairement  la  mémo  racine  u,.  Partons  maintenant  du  point  b,  avec  la  va- 
leur u,  de  la  fonction  comme  valeur  initiale,  et  allons  au  point  voisin  b,  par  les 
deux  chemins  b,  b,,  b,  c,  c,  b,  ; en  vertu  du  même  raisonnement,  la  fonction 
prendra  au  point  b,  la  même  valeur  u,  ; mais  quand  on  revient  de  b,  enc,,la 
fonction  reprend  en  e,  la  valeur  qu’elle  avait  en  ce  point,  quand  on  allait  de  O 
en  c^  ; ainsi  les  deux  chemins  Ob,,  Oc, b»,  conduisent  à la  même  valeur  ti,  de 
la  fonction  en  b,.  En  continuant  ainsi  de  proche  en  proche,  on  voit  que  les  deux 
chemins  OBM,  OCM,  conduisent  d la  même  valeur  de  la  fonction  en  M . 

11  résulte  de  ce  qui  précède,  que  deux  courbes  quelconques  allant  du  point  O 
au  point  M,  et  telles,  que  l’on  puisse,  par  déformations  successives,  transformer 
l’une  dans  l'autre  sans  passer  par  le  point  A,  conduisent  à la  même  valeur  de  la 
fonction  au  point  M.  Ainsi  la  fonction  u est  monodrome  dans  toute  portion  du  plan 
qui  ne  comprend  pas  le  point  A,  par  exemple,  dans  le  cercle  décrit  du  point  O 
comme  centre  avec  un  rayon  plus  petit  que  l'unité. 

Supposons  maintenant  que  l'on  aille  du  point  O à un  point  a^voisin  du  point 
A,  et  que  l'on  décrive  autour  do  ce  point  une  courbe  fermée  très  petite  abeda  ; 
les  deux  racines  de  l’équation  différant  très  peu  l’une  de  l’autre  dans  le  voisinage 
du  point  A,  la  fonction  ne  revient  pas  à la  valeur  qu'elle  avait  primitivement  en 
A.  En  effet  si  l’on  pose 

3 re®', 

on  a 


Quand  on  décrit  la  droite  O a (/!{/.  2),  la  valeur  de  la  fonction  reste  réelle  et 

Fig.  i. 
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positive  et  diminue  de  + < à + r^;  quand  on  ddcrit  ensuite  la  courbe  fermée 
abcda,  l’angle  0 varie  de  0 à 2 it,  la  fonction  u acquiert  en  a la  valeur  négative 

ou  — r*.  Si  l’on  revient  de  a en  O suivant  la  droite  a O,  la  fonction  reste 
négative  et  arrive  en  O avec  la  valeur  — t,  différente  delà  valeur  initiale  -(-  f. 

il  est  aiséi  d’après  cola,  de  comprendre  comment  deux  chemins  OBM,  OCM 
(/fj.  3).  comprenant  entre  eux  le  point  A,  conduisent  a des  valeurs  très  diffé- 

F>3.  3. 


rentes  de  la  fonction.  En  effet,  prenons  un  pointa  voisin  de  A et  décrivons  autour 
du  point  A une  courbe  fermée  abcda  ; le  chemin  OB.M  peut  être  remplacé  par  le 
chemin  OaM;  de  même,  le  chemin  OCM  par  le  chemin  OaècdaM  j car,  en  défor- 
mant le  dciTiier,  on  le  ramène  à OC.M  sans  passer  par  le  point  A.  Suivons  main- 
tenant ces  deux  cliemins  OaM,  OaiedaM,  peu  différents  l’un  de  l’autre  ; de  O en 
a les  valeurs  de  la  fonction  sont  les  mêmes  de  part  et  d’autre.  Quand,  suivant  le 
second  chemin,  on  a décrit  autour  du  point  A la  courbe  fermée  abcda,  la  fonc- 
tion revient  en  a avec  une  valeur  différente  de  celle  qu'elle  avait  précédemment  ; 
on  part  donc  du  point  a avec  des  valeurs  différentes  pour  parcourir  la  même  ligne 
aM,  et  les  deux  valeurs  de  la  fonction  diffèrent  de  plus  en  plus. 

Ainsi  la  fonction  cesse  d’être  monodromc  dès  que  la  portion  du  plan  considérée 
comprend  le  point  A.  On  peut  classer  les  chemins  qui  vont  de  l’origine  à un  point 
quelconque  M du  plan  en  deux  catégories  : ceux  qui  se  ramènent  au  chemin  rec- 
tiligne sans  passer  par  le  point  A,  et  ceux  qui  s’y  ramènent  avec  une  révolution 
autour  du'point  A ; les  premiers  conduisent  à la  même  valeur  de  la  fonction  au 
point  M,  les  autres  donnent  une  autre  valeur  à la  fonction. 

Nous  avons  vu  qu’une  circonférence  décrite  autour  du  point  A change  la  va- 
leur de  la  fonctidn.  Un  second  tour  reproduira  la  valeur  primitive.  Ainsi,  tout 
chemin  qui  se  ramène  i un  autre  avec  deux  cercles  autour  du  point  A,  conduit 
à la  même  valeur  de  la  fonction. 

4.  Une  fonction  implicite  définie  par  une  équation  algébrique  entre  z et  u, 
présente  des  circonstances  analogues  à celles  dont  nous  venons  de  parler.  On 
part  d'un  point  déterminé  z = avec  une  valeur  initiale  m = u„,  l’une  des  ra- 
cines de  l’équation  pour  z = z,  ; le  pôint  i décrivant  une  certaine  courbe,  la 
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futiclion  U varie  d’une  manière  continue.  Tant  que  l’on  reste  dans  une  portion  du 
plan  ne  comprenant  aucun  point  pour  lequel  la  fonction  u devient  égale  à une 
autre  racine  de  l’équation,  la  fonction  est  monodrome.  Elle  cesse  en  général  de 
l'étre  dès  que  l’on  dépasse  un  de  ces  points.  Les  fonctions  de  ce  genre  sont  l’ob- 
jet d’un  remarquable  travail  de  M.  Puiseux,  qui  a fait  voir  comment  les  racines 
de  l’équation  se  permutent  les  unes  dans  les  autres  quand  on  tourne  autour  des 
points  pour  lesquels  l’équation  a des  racines  égales  {•). 

5.  Prenons  pour  second  exemple  la  fonction 

tt  = l0g(t+2). 

Nous  supposons  que  l’on  parte  de  î = 0 avec  la  valeur  initiale  u = 0.  Cette  loue 
tion  est  monodrome  tant  que  l’on  reste  dans  une  portion  du  plan  ne  comprenant 
pas  le  point  A qui  correspond  à î = — 1.  Mais  si  l’on  tourne  autour  de  ce  point, 
la  fonction  éprouve  à chaque  tour  un  accroissement  égal  i 2ki  ; elle  est  donc 
susceptible  do  prendre  en  chaque  point  du  plan  une  infinité  de  valeurs. 

6.  Lorsqu’une  fonction  u d’une  variable  imaginaire  z est  continue,  à un  ac- 
croissement infiniment  petit  de  la  variable  correspond  un  accroissement  infini- 
ment petit  de  la  fonction,  et  la  limite  du  rapport  de  l’accroissement  de  la  fonction 
à l’accroissement  de  la  variable  est  la  dérivée  de  la  fonction . On  a donc 

du_d\  + id'i_rx^  + d7j‘‘«-^[rx'^^-^ry'^yy 

dz  dx  + idy  dx  f idy  ’ 

ou 

^ dx  * dx  ' \dy‘  *dy)dx 

i+iÿ. 

dx 

En  générai  la  dérivée  dépend  de  la  quantité  ^ , et  par  conséquent  de  la  di- 
rection du  déplacement  infiniment  petit  donné  au  point  s.  A chaque  direction 
de  déplacement  correspond  une  dérivée  particulière,  et  la  fonction  a ainsi,  pour 
une  même  valeur  de  une  infinité  de  dérivées. 

Lorsque  la  valeur  de  la  dérivée  est  indépendante  de  la  direction  du  déplace- 
ment, en  d’autres  termes,  lorsque  la  fonction  admet  une  dérivée  unique  en  chaque 
point,  M.  Cauchy  dit  que  la  fonction  est  monogene. 

Pour  qu’une  fonction  soit  moiiogène,  il  est  nécessaire  que  le  rapport  arbitraire 

disparaisse  de  l’expression  de  la  dérivée,  ce  qui  exige  que  l’on  ait 

^ ^ . dV 

dx  ' * dx dÿ_  * dy 

I i ' 


(‘}  Journal  de  Malhemali^uee  de  M,  Liouvtlle,  lume  XV,  page  36S 
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Les  fondions  X et  Y l’Uinl  réelles,  rcttc équation  se  dccom|>ose  en  deux; 

dX_^  J 

dx  du’  ( 

^ _ dY  f ) 

dÿ  dx'  J 

7.  Ces  conditions  analytiques  ont  une  signification  géométrique  très  remar- 
quable. Considérons  les  deux  surfaces  ayant  pour  ordonnées  verticales  X cl  Y,  les 
relations  (I  ) indiquent  que  si  l'on  fait  tourner  d'un  angle  droit,  et  de  l'axe  des 
X vers  l'axe  des  y,  la  surface  X autourd'une  verticale  quelconque,  le  plan  tangent 
à cette  surface  au  point  situé  sur  cette  verticale  devient  parallèle  au  plan  tangent 
à la  surface  Y au  point  correspondant.  En  effet,  les  normales  aux  points  corres- 
pondants aux  deux  surfaces  X et  Y font  avec  les  trois  axes  des  coordonnées  des 
angles  dont  les  cosinus  sont  proportionnels  respectivement  à 

dX  d\ 

dx'  dy’ 

dx’  dy’ 

l.a  rotation  indiquée  amène  l'axe  des  x dans  la  direction  de  l'axe  des  y,  et  la 
direction  de  l'axe  des  y dans  la  direction  inverse  de  l'axe  des  x\  après  cette  rota- 
tion, la  normale  à la  surface  X fait  donc  avec  les  axes  primitifs  des  angles  dont 
les  cosinus  sont  proportionnels  respectivement  à 

_dX  ^ 

dy’  dx’ 

ou,  en  vertu  des  relations  (I),  aux  quantités 

^ 'H  —I 

dx’  dy’  ’ ’ 

donc  elle  est  parallèle  à la  normale  à la  surface  Y. 

On  voit  aussi  que, si,  par  une  verticale,on  mène  deux  plans  rectangulaires  quel- 
conques, les  tangentes  aux  sections  déterminées  par  ces  deux  plans  dans  les  deux 
surfaces  font  respectivement  des  angles  égaux  avec  la  verticale. 

Remarquons  encore  que,  pour  que  la  fonction  u soit  monogène,  aucune  des 
deux  fonctions  réelles  X et  Y qui  la  composent  ne  peut  être  arbitraire  ; car,  en 
vertu  des  relations  (t),  chacune  des  fonctions  doit  satisfaire  à l'équation  aux 
différences  partielles  du  second  ordre 


_ \ 

J.’  ’ ’ 


^ d^X  _ 

dx>  dy'~ 

Les  deux  surfaces  X et  Y ne  sont  convexes  en  aucune  de  leurs  parties  ; car  leurs 
indicatrices  aux  points  correspondants  se  projettent  sur  le  plan  horizontal  suivant 
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«les  hyperboles  équilatcres  égales,  dont  chacune  a pour  axes  les  asymptotes  de 
l'autre. 


8.  Les  conditions  (l)pour  qu’une  fonction  soit  monogène  sont  susceptibles 
d'une  autre  interprétation  géométrique  qui  a été  remarquée  par  M.  Cauchy.  Si 
l'on  représente  la  fonction  h,  comme  la  variable  par  le  mouvement  d’un  point 
dans  le  plan  horizontal,  quand  le  point  s se  déplace  dans  diverses  directions  le 
point  U se  déplace  également  suivant  des  directions  différentes  ; si  la  fonction  est 
monogène,  les  courbes  décrites  par  le  point  « font  entre  elles  les  mêmes  angles 
que  les  courbes  correspondantes  décrites  par  le  point  s.  En  effet,  soient  ds  et 
dSdeux  éléments  correspondants  décrits  par  les  points  s et  u,  on  a 


(«)■  = i«).  + ,^ï).  = (g  d,  + “ d,  )•- + * + g J,  )*. 

et,  si  les  conditions  (1  ) sont  remplies, 


Eu  posant,  pour  abréger. 


on  en  déduit 


Considérons  maintenanl  deux  triangles  infimment  petits  formés  par  des  élé- 
ments correspondants  ; les  cdtéa  étant  proportionnels,  les  angles  sont  égaux . 
Pour  montrer  une  application  do  ce  théorème,  considérons  la  fonction 
« = cos  Z ; 

les  fonctions  réelles 


V e'  + e-»  ^ e'-e-’  . 

X = — cosz,  Y = ^ — 'Sinr, 

satisfont  aux  conditions  (1),  puisque  la  fonction  « est  monogène.  Supposons  que 
le  point  Z se  meuve  parallèlement  à l’axe  des  x,  et  ensuite  parallèlement  à l’axe 
des  y,  le  point  u décrira  deux  séries  de  lignes  orthogonales;  ces  lignes  ont  pour 
équations 

X«  Y»  _ 


X»  — I 

cos*  X sin’  X 

ce  sont  des  ellipses  et  des  hyperboles  homofocales. 
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9.  La  fonction  très  simple 

U =x*  + ÿ*  ixyi 

est  monodroine  dans  toute  l'étendue  du  plan;  mais  elle  n'est  pas  monogène,  car 
les  fonctions  réelles 

X = x*  Y = 2xÿ, 

ne  satisfont  pas  aux  conditions  (1),  excepté  au  point  s = 0.  Une  fonction  u, 
déûnie  par  l'équation  algébrique 

f{s,u)  = 0, 

est  au  contraire  monogène  sans  être  monodrome.  La  dérivée,  pour  chaque  groupe 
de  valeurs  de  x et  u,  est  donnée  par  l'équation 

du dx 

dx~~ 

du 

Cette  dérivée  a une  valeur  unique  et  finie,  excepté  pour  les  ceuples  de  valeurs 
tlF 

qui  annulent  ^ ; alors  la  dérivée  devient  infinie  ou  admet  un  nombre  limité  de 
•valeurs. 

{0.  — Propriétés  des  séries  ordonnées  snjTsnt  les  puissances  entières  et  croissantes 

de  la  variable. 

10.  Lemme. — Lorsqu'on  multiplie  les  termes  dune  série  convergente 
ayant  tous  ses  termes  positifs,  respectivement  par  des  nombres  quelconques, 
mais  qui  n augmentent  pas  à fi'n/in»,  on  obtient  une  nouvelle  série  conver- 
gente. 

Soit 

®o  + <*i  4-  Of  +. . • 

une  série  convergente  ayant  tous  ses  termes  positifs  ; si  l'on  multiplie  les  termes 
de  cette  série  par  les  nombres 

bf,  b,i  bf,.,. 

qui  n'augmentent  pas  à finllni,  on  obtient  une  nouvelle  série  convergente 
«0*0  +«i*t  + «a*a  + 

En  effet,  prenons  m termes  à partir  du  terme  de  rang  n,  la  somme 
égale  évidemment  la  somme 

«.  + «.+,••■  + «.4-.-. 
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multipliée  par  une  moyenne  entre  les  quantités 
b , b b 

La  série  proposée  étant  convergente,  la  dernière  somme  a pour  limite  zéro,  si 
grand  que  soit  m,  quand  on  fait  augmenter  n indéfiniment.  D'autre  part,  les 
nombres  par  lesquels  on  multiplie,  et  par  conséquent  leur  moyenne,  conservent 
des  valeurs  finies  ; donc  la  première  somme  a aussi  pour  limite  zéro,  et  la  seconde 
série  est  convergente. 

Il . Théorème. — Etant  donnée  une  série  ordonnée  suivant  les  puissances 
croissantes  d'une  variable  imaginaire:  si  pour  une  valeur  de  la  variable  dont 
le  module  est  R,  les  modules  des  termes  delà  série  n'augmenieni  pas  à l'infini, 
la  série  sera  convergente  pour  toutes  les  valeurs  de  la  variable  dont  le  module 
est  plus  petit  que  H. 

Soit 

U,  + U, Z y-  tt,!>  + . .. 


la  série  proposée,  dans  laquelle  z désigne  la  variable  imaginaire,  u,,  u,,. . . des 
coefUcients  réels  ou  imaginaires.  Appelons  a^,  a,,...  les  modules  des  roetlicicnts. 
Nous  supposons  que  les  modules 


des  différents  termes  de  la  série,  pour  une  valeur  de  z dont  le  module  est  R, 
n’augmentent  pas  à l'infini.  Donnons  ù la  variable  une  valeur  dont  le  module  ? 
soit  plus  petit  que  R,  et  considérons  la  série  convergente 


1 + 


+ • • • i 


si  nous  multiplions  les  termes  de  cette  série  respectivement  par  les  nombres 


Oj,  O, R',  OjR*,..., 


qui  conservent  des  valeurs  finies,  nous  obtiendrons,  en  vertu  du  lenime  précé- 
dent, une  nouvelle  série  convergente 

Oo  + 

Ainsi,  pour  toute  valeur  de  z ayant  un  module  plus  petit  que  R,  la  série  des  mo- 
dules est  convergente,  et  par  conséquent  la  série  proposée  elle-mfimc  (*). 

12.  Scolie. — Soit  R le  plus  grand  module  de  z,  pour  lequel  les  modules 
des  termes  de  la  série  n'augmentent  pas  h l'infini;  de  l’origine  comme  centre 
avec  un  rayon  égal  à R décrivons  un  cercle.  D’après  le  théorème  précédent,  la 


(*)  Ce  Ihéorème  a été  démoiilrc  d'une  autre  manière  par  M.  Caueby  dans  ses  nuuveana 
Exercices,  loœe  tll,  pape  :<88. 
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sôrie  est  convergente  pour  toutes  les  valeurs  de  z situdes  dans  l'intérieur  de  ce 
cercle,  que  nous  appelerons  pour  cette  raison  cercle  de  convergence.  Elle  est 
divergente  pour  tous  les  points  extérieurs  ; car  si  l’on  donne  à z une  valeur 
ayant  un  module  plus  grand  que  R,  les  modules  des  termes  augmentent  à l’in- 
lini.  Sur  la  circonférence  môme  la  série  peut  être  convergente  en  certains  points, 
infinie  ou  indéterminée  en  d'autres. 

Il  importe  de  bien  comprendre  l'existence  du  cercle  de  convergence.  Que  l'on 
imagine  des  valeurs  croissantes  du  module  pour  lesquelles  les  modules  des  termes 
conservent  des  valeurs  finies.  Ou  ces  valeurs  croissantes  tendent  vers  une  limite 
finie  et  déterminée  R,  ou  elles  augmentent  à l’infini.  Dans  le  premier  cas,  la 
limite  R est  le  rayon  du  cercle  de  convergence  ; dans  le  second  cas,  la' série  est 
convergente  dans  toute  l’étendue  du  plan. 

Remarquons  qu'en  chacun  des  points  intérieurs  au  cercle,  non-seulement  la 
série  proposée  est  convergente,  mais  encore  la  série  des  modules  de  ses  diffé- 
rents termes. 


13.  Appliquons  à quelques  exemples. 
La  série 


4-  h-. 

~ 1.2  ^ 1.2.3  ^ 


est  convergente  dans  toute  l’étendue  du  plan. 
La  série 


^+ï+¥+T+- 


est  convergente  dans  le  cercle  de  rayon  1 . La  série  est  encore  convergente  sur 
la  circonférence  limite,  excepté  au  point  qui  correspond  à l’argument  zéro  ; en  ce 
point  la  somme  est  infinie. 

Il  |>cut  arriver  que,  le  point  : s'éloignant  du  centre  jusqu’à  la  circonférence,  la 
nmme  de  la  série  tende  vers  une  valeur  finie,  et  que  cependant  en  ce  point  extrê- 
me 1a  série  soit  indéterminée.  Considérons  par  exemple,  la  série 


1 2 -I-  2* 


convergente  dans  le  cercle  de  rayon  1.  Posons 


- — 


et,  laissant  l’argument  constant,  faisons  croître  le  module  p jusqu’à  l’unité.  La 

somme  de  la  série  tend  vers  une  valeur  finie  et  déterminée  — excepté  quand 

1— « 

= 0,  et  cependant  pour  z = c®'  la  série  a une  somme  indéterminée. 

Lorsque  le  rayon  du  cercle  de  convergence  se  réduit  à zéro,  la  série  n’est  con  - 
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vergente  pour  aucune  valeur  de  la  variable,  excepté  pour  * = 0 ; il  en  esl  ainsi 
lie  la  série 

1 + 4.î  + 4.2î*+  1.2.33*  + 

14.  TllÉüREMï.  11.  — Une  série,  ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes 
de  ta  variable , est  une  fonction  continue  dans  l'intérieur  du  cercle  de  con- 
vergence. 

Désignons  par /"(s) la  somme  de  la  série 

“o  + “i%+  “jS*  +..., 

que  nous  supposons  convergente  dans  l’intérieur  du  cercle  R.  Appelons  p (3)  la 
somme  des  n premiers  termes  de  la  série,  et  f (3)  le  reste,  nous  aurons 

f(z)  = ç(3)  + 4-(3). 

De  l’origine  comme  centre,  avec  un  rayon  R'  un  peu  plus  petit  que  R,  décrivons 
un  cercle.  On  peut  assigner  une  valeur  de  » telle,  que,  pour  celte  valeur  et  pour 
toutes  les  valeurs  plus  grandes,  le  module  du  reste  f (c  roit  constamment  plus 
petit  qu’une  quantité  très  petite  donnée  o,  dans  l'intérieur  du  cercle  R'.  R sudit. 
pour  cela,  de  prendre  n tel,  que  l’on  ait 

o,R”  + 0.+  , R”+’  +••■<«: 
ce  qui  est  possible,  puisque  la  série 

Oo  + a, R'  q 

est  convergente.  Pour  tout  module  p plus  petit  que  R',  on  aura,  à plus  forte 
raison, 

o.P,  + 0.+|P"‘*''  +...<«. 

Le  module  du  reste  <P  {z)  étant  plus  petit  que  celle^omme,  sera  lui-raéme  moin- 
dre que  O. 

Supposons  maintenant  que  nous  donnions  à la  variable  deux  valeurs  voisines 
s et  z'  comprises  dans  l’intérieur  du  cercle  R',  la  fonction  prendra  les  deux 
valeurs 

f W = 9(î)  + '}'{*),  /■(*')  = 9(-')  + 'H*'), 

dont  la  différence  est 

/■(*')  -/•(*)=  ?(*■)  - 9(9)  + <«9')  - -Hî). 

Le  polynôme  entier  e (3)étant  une  fonction  continue  de  la  variable  s,  nous  pou- 
vons prendre  la  différence  z'  — 3 assez  petite  pour  que  la  variation  (3') — p (3) 
du  polynôme  ait  un  module  plus  petit  que  ».  Mais  les  modules  des  restes  i (3') 
et  f [z)  sont  déjià  plus  petits  que  » ; donc  la  variation  f (z')  — f (z)  aura  un 
module  plus  petit  que  3 ».  Celte  variation  pourra  donc  être  rendue  plus  petite 
qu’une  quantité  donnée,  si  petite  qu’elle  soit.  Ainsi  la  fonction,  définie  par  la 
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série,  varie  d'une  inauiére  continue  dans  l'intérieur  du  cercle  de  convergence. 
Il  est  évident,  d'ailleurs,  que  cette  fonction  est  monudrome  dans  le  même  cercle, 
puisqu'elle  n'a  qu’une  valeur  pour  chaque  valeur  de  s. 

IS.  Théorème  111.  — Une  série  ordonnée  suivant  les  puissances  crois- 
santes de  la  variable  est  une  fonction  monogène  dans  l'intérieur  du  ctrcle  de 
convergence. 

Soit  la  série 

f(i)  u„  + U, Z + tt,Z*  + ... 

convergente  dans  le  cercle  de  rayon  II.  Nous  allons  démontrer  d'abord  que  la 
série 

U,  + Su, Z + 3«jî*  + . . ., 

obtenue  en  prenant  la  dérivée  de  chacun  des  termes,  est  convergente  dans  le 
même  cercle.  De  l’origine  comme  centre,  avec  un  rayon  R'  un  peu  plus  petit  que 
H,  décrivons  un  ceicle,  et  donnons  à z une  valeur  dont  le  module  fi  soit  plus  petit 
que  R'.  Si  l’on  multiplie  les  termes  de  la  série  convergente 


respectivement  par  les  nombres 

a,,  a, R’,  fljR'*,... 

qui  n'augmentent  pas  ù l’infini,  on  obtient  une  série  convergente 
a,  + îo,p  + SUjP*  + 

Ainsi,  la  nouvelle  série  est  convcigente  dans  le  même  cercle  que  la  première. 

La  série  proposée  étant  r^ésentée  par  f(z),  nous  représenterons  porf  (z) 
a série  obtenue  en  prenant  la  dérivée  de  chacun  des  termes  de  la  première, 
par  f'  (z)  la  série  obtenue  en  prenant  la  dérivée  de  chacun  des  termes  de  la 
seconde,  et  ainsi  de  suite.  Toutes  ces  séries  sont  convergentes  dans  le  cercle 
de  convergence  R de  la  série  proposée . 

Nous  allons  démontrer,  maintenant,  que  la  série  f'(z)  est  la  dérivée  de  la 
fonction  f (z). 

Si  l'on  donne  à la  variable  s un  accroissement  A,  on  a 


f(x  + h)  = Uo  +«i  (2  + A)  + u,(z  + A)*  . (t) 

Appelons  fi  le  module  de  z,  k celui  de  A ; la  série 

«J  + o,(p  + A)  + o,(p  + A)’  + . . . (t) 

est  convergente  tant  que  p+t  est  plus  petit  que  R,  ou  k plus  petit  que  R— f. 
Développons  les  binêmes  et  ordonnons  par  rapport  aux  puissances  de  k,  de 
telle  sorte  que  les  termes  prennent  la  disposition 
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(«0  +o,p  + o,p*  + . ..)  + (a,  +îo,p  + 3fljP*..  .)^+{. . -)^  + (3) 

Les  termes  partiels  de  la  série  (î)  étant  tous  positifs  et  avant  une  somme 
finie,  la  série  (3),  qui  se  compose  des  mêmes  quantités  mises  dans  un  autre 
ordre,  est  aussi  convergente,  et  offre  une  somme  égale.  On  observe,  en  etlet 
que  la  somme  des  n premiers  termes  de  la  série  (3)  contient  les  n premiers 
termes  de  la  série  (î),  plus  d'autres  termes  qui  appartiennent  aux  termes  sui- 
vants de  la  série  (î),  et  qui.  par  conséquent,  ont  une  somme  infiniment  petite 
pour  les  très  grandes  valeurs  de  n ; ces  sommes  des  n premiers  termes  des 
d«ux  séries  . ayant  une  différence  infiniment  petite  , tendent  vers  la  même 
limite. 

En  développant  de  mémo  la  série  (1),  et  ordonnant  suivant  les  puis.sances 
croi'Sanles  de  A,  nous  formons  la  série 


(i) 


qui  est  aussi  convergente,  et  qui  a même  somme  que  la  série  ft)  ; car  la  diffé- 
rence entre  la  somme  des  n premiers  termes  de  la  série  (4)  et  la  somme  des  n 
premiers  termes  de  la  série  (P,  ayant  un  module  plus  petit  que  la  différence 
ries  deux  sommes  correspondantes  dans  les  séries  (ï)  et  (3)  , a pour  limite 
zéro . 

• On  a donc 

/•(x  + A)  = Aî)  + rW-jH 

on  en  déduit 


f{z~h)  — fii) 
A 


m + n=)<-j 


I-a  série  convergente,  écrite  dans  le  second  membre,  est  une  fonction  continue 
de  la  variable  A.  Si  A est  très  petit,  elle  dilfèré  infiniment  peu  de (z),  et, 
quand  A tend  vers  zéro,  elle  a f (3)  pour  limite.  Donc 


,J±±J^=nz). 

n 


Ainsi  la  série  f (x)  admet  une  dérivée  unique  f (x),  quelle  que  soit  1a  direc- 
tion du  déplacement  A.  Celte  série  est  donc  une  fonction  monogène. 


IC.  En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  que  les  séries  ordonnées  suivant  les 
puissances  croissantes  d'une  variable  sont  des  fonctions  continues,  monodromes 
et  monogèiies,  dans  l’intérieur  du  cercle  de  convergence. 

Nous  citerons  comme  exemples  les  séries 


’+ï  + f.2  + TÎ73+-"’ 
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z’  3* 

4TÏT3  4. 2.3. 4.5 


1T2 


1.2. 3. 4 


par  lesquelles  011  définit  les  trois  fonctions 


e‘,  siii  Z,  cos  s, 

très  usitées  dans  l'analyse.  Le  rayon  du  cercle  de  convergence  étant  infini,  ces 
trois  fonctions  sont  finies, •continues,  monodromes  et  monogènes,  dans  tou^ 
l’étendue  du  plan. 

"1 7 . Une  double  série 

• • • + "Tr  H — Y ■ ■ ■ ’ 


ordonnée  suivant  les  puissances  entières  positives  et  négatives,  et  se  prolongeant 
à l’infini  des  deux  côtés,  peut  être  considérée  comme  la  réunion  de  deux  séries 
ordinaires 

«O  + «,z  + u,2*  + ..., 

U_|  .... 

- Soient  R le  rayon  de  convergence  de  la  première  série, celui  de  la  se- 

t 

conde  en  prenant  - pour  variable.  La  première  série  est  convergente  dans  le 

cercle  de  rayon  R,  la  seconde  pour  toute  la  partie  du  plan  extérieure  au  cercle 
de  rayon  R'.  Donc,  si  R est  plus  grand  que  R',  la  double  série  sera  convergente 
dans  la  couronne  comprise  entre  les  cercles  R'  et  R,  et  dans  cette  étendue  elle 
représentera  une  fonction  continue,  monodrome  et  monogène. 

Par  exemple,  la  double  série 

est  convergente  dans  la  couronne  comprise  entre  les  circonférences  de  rayons 
4 et  2. 


18.  La  double  série 


+ 472  + 


4 ^ ^ 4 ^ 4 .2  ^ 


est  convergente  dans  toute  l’étendue  du  plati,  excepté  au  point  z = 0. 


Ü III.  — lievcloppcment  des  fonctious  en  sOries  ordonnées  suivant  les  puissances  crois- 
santes de  ia  variable. 

■ 9.  Soit  /(z)  une  fonction  finie,  continue,  monodrome  et  monogène,  dans 
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quand  on  va  du  point  Sj  an  point  Z par  deux  clieinins,  CZ  et  UZ  (fig.  4), 
très  rapprochés  l'un  de  l'autre,  et  situés  dans  la  partie  du  plan  dont  il  s’agit. 

Fi,.  4. 


A chaque  point  m de  la  première  courbe  faisons  correspondre  un  point 
n de  la  seconde  courbe,  de  manière  que  le  point  3,  se  corresponde  à lui-méme 
ainsi  que  le  |X)int  Z ; désignons  par  la  lettre  d un  déplacement  infiniment  petit 
sur  l’une  des  courbes,  et  par  la  lettre  5 le  déplacement  de  m en  n.  Si  l'on  va  d’un 
point  m de  la  première  courbe  à un  point  voisin  m'  de  la  même  courbe,  la  fonc- 
tion éprouve  un  accroissemeut  marqué  par d/'(z).  La  fonction,  étant  monodromc, 
prendra  au  point  n la  même  valeur,  quand  on  suivra  le  chemin  z,»m  au  lieu 
du  chemin  SoDn  ; il  en  résulte  que  la  valeur  de  la  fonction  au  point  n dans  la 
seconde  intégrale  diffère  de  la  valeur  de  la  fonction  au  point  m dans  la  première 
intégrale  d'une  quantité  égale  à la  variation  de  cette  fonction  correspondant  au 
déplacement  mn,  variation  marquée  parî/’(s).  D’autre  part,  la  fonction  étant 
monogène,  c’est-à-dire  admettant  la  même  dérivée  pour  les  deux  déplacements 
mm'  et  mn,  on  a ' 

dr{z)  = f\z)dz,  6f(z)^r(z)ôz, 

d’où  l’on  déduit 

if(z).dz  = df(z).5z.  (I) 

Cela  posé,  calculons  la  variation  de  l’intégrale  définie,  quand  on  remplace  le 
efaenin  SgCZ  par  le  chemin  infiniment  voisin  a,UZ.  On  a 

î /'V(*)dî=  / \sf(z).dz  + f{z).dSz\- 

/ «O  l/  «O 

in  vertu  de  la  relation  ft),  cette  expression  devient 

f^\df(z).5z  + f{z).diz\, 

*» 
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r d\az]Zz\=\f(z)lz\  . 

,/  *o  *o 

Les  doux  points  extrêmes  étant  fixes, ',3  J est  nulle,  ainsi  que  IZ  idoncla  va- 
riation de  l'intégrale  définie  est  nulle . 

%0.  Considérons  maintenant  deux  lignes  quelconques  allant  d'un  point  à un 
autre  et  comprenant  entre  elles  une  portion  finie  du  plan  dans  laquelle  la  fonc- 
tion f[z)  reste  finie,  continue,  monodrome  et  monogène.  Il  est  clair  que  ces 
lignes  conduiront  à la  même  valeur  de  l’intégrale  définie  ; car  on  peut  passer  de 
l'une  de  ces  lignes  à l’autre  par  une  série  de  transformations  qui  n'altèrent  pas 
la  valeur  de  l’intégrale  définie. 

Il  en  résulte  que,  si,  dans  la  portion  du  plan  comprise  dans  une  courbe  fermée, 
la  fonction /'(3)  jouit  des  mêmes  propriétés,  l’intégrale  définie,  obtenue  en  par- 
courant ce  contour,  est  nulle.  En  effet,  l’intégrale  le  long  de  z^K'L(fig.  B)  est 
la  même  que  suivant  s,  BZ;  or,  quand  le  point  Z vient  en  s,,  ce(te  dernière  est 
évidemment  nidle. 

Fig.  5. 


i)e  même,  si  dans  la  portion  du  plan  comprise  entre  les  deux  courbes  fermées 
ABC,  A'B'C'(/iÿ.  6),  la  fonction  f(z)  jouit  des  propriétés  énoncées,  les  inté- 

Fig.  6. 


grales  correspondantes  ces  deux  contours  sont  égales.  En  effet , le  che- 
min A'B'C’A'  peut  être  remplacé  par  le  chemin  A'ABCAA';  mais  les  portions 
d'intégrale  obtenues  en  parcourant  la  ligne  A'A,  d’abord  de  A'  en  A,  puis,  à la  fin, 
en  sens  contraire,  sont  évidemment  égales  et  de  signes  contraires;  donc  les  deux 
contours  ABCA,  A'B'C’A’,  donnent  la  même  intégrale  définie. 

Ces  théorèmes  remarquables  sont  dus  à M.  Cauchy  (');  nous  en  avons  repro- 


(*)  CompifK  rendas  ün  rAcadciaie  ûe$  Scicnces^1846. 
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dult  la  démonstration , afin  de  bien  préciser  les  hypothèses  sur  lesquelles  elle 
repose.  ’ 

«1.  Lorsque  la  fonction /•(s)  est  finie,  continue,  monodrome  et  monoeène 
dans  une  certaine  portion  du  plan,  l'intégrale  ’ ' 

calculée  à partir  d’un  point  fixe  2.  et  prise  le  long  d’une  courbe  quelconque  tracée 
dans  cette  partie  du  plan,  est  aussi  une  fonction  finie,  continue,  monodrome  et 
monogène,  dans  la  même  étendue.  La  fonction  est  monodrome,  puisque  tous  les 
chemins,  qui  vont  du  point  Sj  au  point  a,  conduisent  à la  même  valeur.  Il  est  fa- 
cile de  démontrer  qu  elle  est  aussi  monogène.  Désignons  par  F (a)  cette  fonction 
nouvelle;  si  nous  donnons  à la  variable  s un  accroissement  A,  la  fonction  éprouve 
l’accroissement 

F (a  -I-  hl-F(a)=:^^“*'*/-(a|da  = [/(a)  + 
la  quantité  e s’annulant  avec  h.  On  en  déduit 


- f(2) 


lim. 


h 

F (i  + h)- 


■Ffi)_ 


■f(>h  ■ 


Ainsi  la  fonciion  F (s)  a une  dérivée  unique  f{z),  quelle  que  soit  la  direction  du 
déplacemeut;  c est  donc  une  fonction  monogène. 

«î.  Le  développement  en  série  n’offre  plus  aucune  difficulté.  Soit /-(a)  une 
fonction  finie,  continue,  monodrome  et  monogène,  dans  l'intérieur  d’un  cercle 
décrit  de  l'origine  comme  centre  avec  un  rayon  H {fig.  7),  je  dis  qu’elle  est  déve- 

Fif.  7. 


Inppable 


en  série  ordonnée 
T,  11, 


suivant  les  puissances  de  z et  convergente  danz 

32 
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cercle  de  rayuii  K.  ÿuil  I un  [luinl  tixe  pris  ù vuloiilé  dans  l’intérieur  du  cercle, 
la  fonction 

/(♦)-/•><) 
z — t ’ 


dans  laquelle  nous  regardons  z comme  la  variable,  jouit  des  mêmes  propriétés 
que  la  fonction  f (s)  dans  l’intérieur  du  cercle  R ; elle  est  évidemment  finie . 
continue,  monndrome  et  monogéne,  comme  la  fonction  f (z).  On  pourrait  crain- 
dre cependant  qu’elle  ne  devînt  infinie  pour  la  valeur  particulière  z =<  qui  an- 
nule le  dénominateur;  pour  éviter  cet  innonvénient,  nous  supposerons  d’abord 
qu’au  point  t la  dérivée  f (z)  de  la  fonction  pro|>osée  a une  valeur  finie  , si  l’on 
donne  à z une  valeur  voisine  de  t,  la  fonction 

A»)-AO 

s-  t ’ 


différant  très  peu  de  la  quantité  finie  /’(<),  aura  ellc-mémc  une  valeur  finie  et 
sera  continue.  Ainsi  la  fonction 

A^)-A<) 

z — t 


est  finie  et  continue  en  tous  les  points  situés  à l’intérieur  du  cercle  sans  ex- 
ception. 

Ou  point  O comme  centre,  avec  un  rajon  r plus  grand  que  Of,  mais  plus  petit 
' que  R,  décrivons  un  second  cercle. 

Il  résulte  du  théorème  précédent  que  l’intégrale  définie 


,/ 


z — t 


dz 


»btcnue  en  parcourant  la  circonlérencc  r,  est  nulle  ; on  en  ilédiiit 
J z-t  J z-l' 


les  intégrales  étant  prises  le  long  de  la  même  circonférence  ; et  si  I on  fait  sorlir 
.lu  signe  / le  facteur  constant  f (<), 


Hé-, -J 


fonction  ■ ne  devenant  infinie  que  pour  la  v.ileiir  a = / , on  p^ut  dans 


l’évaluation  de  l’intégrale 


f 


dz 


z—t 


remplacer  la  circonférence  r par  une  circonférence  décrite  du  point  t comme 
centre  avec  un  rayon  infiniment  petit  ç>.  Posons 
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s — < P ; 

le  rayon  ^ élanl  constanl  et  l’angle  « seul  varial4e,  nn'a 


iron 


t'intëgrale  ili'vient 


On  a Joui' 


rf*  =<pe®'  d5. 


celle  dernière  intégrale  étant  toujours  prise  sur  b circonférence  r.  Mais  quand 
le  point  Z parcourt  1a  circonférence  r,  le  module  de  t reste  constamment  plus 
grand  que  le  module  de  t;  on  [leut  donc  développer  la  fraction  ' 


en  une  série  convergente  ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de  t,  ce 
qui  donne 


Chacune  des  intégrales  définies  qui  entrent  dans  le  second  membre , étant 
prise  le  long  d’un  contour  fini  r,  a une  valeur  finie  et  déterminée,  et  la  fonc- 
tion f [t)  se  trouve  ainsi  développée  en  une  série  convergente  ordonnée  suivant 

les  puissances  croissantes  de  I.  En  appelant  u,,  les  coefficients 

de  la  série,  on  a 


+ u >«  + M,  I»  + (t) 

Si  l’on  pose 

un  coeflicient  quelconque  est  donné  par  la  formule 

s«r“  J 0 

dans  laquelle  r désigne  un  rayon  arbitraire  plus  petit  que  le  rayon  R du  cercle  (le 
convergence. 
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33.  Le  point  ( est  un  point  quelconque  intérieur  au  cercle  de  rayon  R ; 
ainsi  la  série  représente  la  fonction  proposée  fit)  eu  tous  les  points  du  cercle, 
excepté  toutefois  les  points  où  la  dérivée  p{l)  serait  infinie  ou  discontinue  ; mais 
cette  restriction  est  inutile.  En  efict,  nous  avons  démontré  (n"  14)  qu’une  série, 
ordonnée  comme  la  série  (t),  eslmio  fouclion  continue  de  la  variable  I,  dans  le 
cercle  de  convergence,  sans  exception  ; la  fonction  f[tj  et  la  série,  étant  conti- 
nues dans  toute  l’étendue  du  cercle,  et  égales  en  tous  les  points,  excepté  en  cer- 
tains points  particuliers,  ne  peuvent  dilfércr  même  en  ces  points.  Donc,  le  déve- 
loppement s’applique  à;  ous  les  points  du  cercle  sans  exception. 

La  fonction  f (t)  et  la  série  étant  égales,  leurs  dérivées  sont  égales,  et  l’on  a 

/•'(/)  = «,  + 2u,«  + 3ujt‘  + .., 

•pour  tous  les  points  du  cercle  de  convergence  (n»  15). 

ün  voit  par  là  que  la  dérivée  /’(f)  de  la  fonction  proposée  reste  finie  et  conti- 
nue dans  le  cercle,  et  que,  par  conséquent,  il  est  impossible  qu'elle  devienne 
infinie  ou  discontinue  en  aucun  de  ses  points.  Ainsi  la  circonstance  que  nous 
avons  écartée  dans  la  démonstration,  ne  peut  pas  sc  présenter. 

De  ce  qui  précède  résulte  le  beau  théorème  de  M.  Cauchy,  que  nous  énoncerons 
(’c  la  manière  suivaule  ; 

34.  Théorème.  — Pour  qu'une  fonction  soit  développable  m une  séné 
ordonnée  suivant  les  puissances  entières,  posilicesel  croissantes  de  la  variable, 
et  convéri/cnledans  un  cercle  décrit  de  rortijine  comme  centre,  il  est  nécessaire 
et  il  suffi  que  la  fonction  soit  pn'e,  continue,  monodrome  et  monogéne,  dans  cc 
même  cercle. 

Ces  conditions  sont  nécessaires,  car  nous  avons  démontré  (n*  14)  qu'une 
série,  ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de  la  variable,  jouit  de  ces 
propriétés  dans  le  cercle  de  convcigence.  Elles  sont  sufiisantes,  car  nous  venons 
de  démontrer  que,  lorsqu’une  fonction  jouit  de  ces  propriétés  dans  un  cercle  de 
rayon  R,  elle  est  développable  en  une  série  ordonnée  suivant  les  puissances 
croissantes  de  la  variable  et  convergente  dans  le  même  cercle.  Il  est  d’.aillcurs 
impossible  de  les  réduire  à un  fnoindre  nombre;  les  explications  que  nous  avons 
données  au  commencement  de  ce  Mémoire  font  voir,  en  effet,  qu’une  fonction 
peut  être  finie  et  continue  sans  être  monodrome,  monodrome  sans  être  mono- 
gèiiu  ou  monogène  sans  être  monodrome. 

35.  Une  fuis  établie  la  possibilité  du  développement,  il  est  facile  de  déter- 
miner les  coefiieients.  Reprenons,  en  effet,  la  série  (I),  dans  laquelle  nous  rem- 
plaçons i par  Z, 

/■(s)=Uo  -f  U,  ï -(-U,2*  -h (S) 

l.a  fonclion  et  la  série  étant  égales  dans  le  cercle  R,  leurs  dérivées  des  différents 
ordres  sont  égales  dans  le  même  cercle. 

Ou  a donc 


Digitized  by  Google 


tTÜDE  DES  KÜNCTIÜNS  d’lNE  VARIABLE  LMAGINAIRE.  501 
('  (3)=U,+  !tt,3  + 3tt,S*  ... 

/■"(3)=  ( .îu,  + î.3u,  ï + 

3 Hj  4 î.3.i»»3 

Ces  diverses  séries  sont  toutes  convergentes  dans  le  cercle  R et  continues  ; si 
l’on  y fait  i = 0,  on  a 

u,=f{0),  tt,=r(0K  i.iu,=rW,  t.2.3u,=/""(0),... 
et  l’on  obtient  ainsi  la  série  de  Maclaurin  : 

^C3)=Ao)+r(o)|+r(o)j^+....  (3) 

Nous  avons  exprimé  les  coefficients  de  la  série  de  deux  manières,  par  des  inté- 
grales définies  et  au  moyen  des  dérivées  de  la  fonction,  bi  comparaison  dos  deux 
développements  donne  la  formule 

f "(O)  = *.  àe.  (4) 

La  série  de  Taylor  s’en  déduit  aisément  • 

Si  ta  fonction  f (3)  est  finie,  continue,  monodrome  et  monogène,  dans  un  . 
cercle  décrit  autour  du  point  Zq  comme  centre,  elle  se  développe  en  une  série 
ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de  z — zo  et  convergente  dans 
le  même  cercle,  et  l’on  a 

f(z) = f(zo) + r M +r(*o)  + • . • . f5) 

En  remplaçant  3,  par  3 et  z — par  k,  un  obtient  la  série  de  Taylor  sous  sa 
forme  habituelle 

/•(z + h)=/’(z)  + r(*)f+r(î),^+--..  (6) 

et  la  formule  (4)  devient 

/■•(z)  = ^ /’*"  /■(*  + re'i)  «-'«'•de.  (7) 

zKr"  , 

r étant  un  rayon  arbitraire  plus  petit  que  le  rayon  du  cercle  de  convergence  rela- 
tif au  point  z. 

AppHcatioo  à quelques  eicmplrs. 


96.  Soit  une  fraction  rationnelle 
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lUarquüDs  les  points  A,  B,  C,.  . . qui  amiutenl  le  dénominateur,  et  qui , par 
conséquent,  rendent  la  fonction  infinie.  Soit  A celui  de  ces  points  qui  est  le  plus 
rapproclié  de  l'origine  ; du  point  0 comme  centre  avec  un  rayon  égal  à 0 .A 
décrivons  un  cercle  ; la  fraction  rationnelle  sera  développable,  dans  ce  cercle,  en 
une  série  convergente  ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de  *.  Dès 
que  l'on  sort  du  cercle  , la  série  est  divergente,  car  la  fonction  devient  infinie 
au  point  A. 

De  même,  si  d'un  point  z,,  pris  arbitrairement  dans  le  plan,  avec  un  rayon 
égal  à la  distance  de  ce  point  à celui  des  points  A,  B,  C,  . . . qui  en  est  le  plus 
rapproché,  on  décrit  un  cercle,  la  fonction  sera  développable,  dans  ce  cercle, 
en  une  série,  convergente,  ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  àez — 

97.  La  fonction 

e«iû« 

étant  finie,  continue,  monodrome  et  moiiogcne,  dans  toute  l'étendue  du  pian,  est 
développable  en  une  série  ordonnée  suivant  les  puissances  de  c,  et  conveigente 
dans  toute  l'étendue  du  plan . 

La  fonction 

I 

* 

e 

est  discontinue  ou  indéterminée  pour  .c  1 ; car  elle  devient  infinie , ou  nulle, 
nu  indéterminée  au  point  z=.i,  suivant  le  chemin  (pt’on  suit  pour  y arriver  ; 
elle  est  donc  développable  dans  le  cercle  de  rayon  4.  11  en  est  de  même  de  la 
fonction 

qui  devient  indéterminée  au  point  z = i. 

28.  Soit  la  fonction  irrationnelle 

\/4  + s, 

comptée  à partir  de  3=0,  avec  la  valeur  initiale  + t . Nous  avons  vu  (n*  3)  que 
cette  fonction  cesse  d'être  munodroine  quahd  on  tourne  autOtit'du  point  z = — 4 ; 
elle  sera  donc  développable  en  une  série  convergente  ordonnée  suivant  les  puis- 
sances croissames  de  z dans  le  cefcle  dééril  de  l’origine  cbmme  centre  avec  un 
rayon  égal  à l'unité.  11  en  sera  de  même  d'une  fonction  implicite  « définie  par 
une  équation  algébrique  entre  « et  z et  comptée  à partir  du  point  z avec  la  valeur 
Initiale  u,  ( no  4).  Si  du  point  Zj  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à la  dis- 
tance au  point  le  plus  proche  pour  lequel,  la  racine  considérée  devenant  égale  à 
une  autre  racine  de  l'équation,  la  fonction  cesse  d'être  monodrome,  on  décrit  un 
cercle,  la  fonction  sera  développable  dans  ce  cercle  en  une  série,  convergente  or- 
donnée suivant  les  puissances  croissantes  de  z — z,. 
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log(<  + :), 

fomplüe  à parlir  de  0,  avec  la  valeur  initiale  zt'ro  ( n“  5 ) devient  infinie, 
et  cesse  d'dtre  monodrome,  au  jinint  z=  — t ; elle  sera  donc  ddvelopjiahle  en 
line  sdric  convci^’eiile  ordonndc  suivant  les  puissances  croissantes  de  2,  dans 
le  cercle  décrit  de  l’origine  comme  centre  avec  un  rayon  égal  à l’unilé. 

La  fonclion 

« = x‘+ÿ>  + îxyi, 

n’élanl  pas  monogonc,  n'est  j>as  développable. 

90.  Lonsiilérons  enfin  la  l'onction 

« =:  sin  a + X (x’  + p*  — t), 


dans  laquelle  la  lettre  « représente  la  valeur  de  l’intégrale  définie 


obtenue  en  donnant  à t des  valeurs  réelles  de  0 à » . 


On  sait  que  l’inU'grale  définie 


sin  t 

- ^ - cos  gt  dt 


est  constamment  égale  ii  l’unité  quand  le  nombre  g est  moindre  que  t , et 
qu'elle  est  constamment  nulle  quand  le  nombre  g est  plus  grand  que  < . De 
l’origine  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à l’unité,  décrivons  un  cercle;  le 
facteur  à sera  nul  tant  que  le  point  z restera  dans  le  cercle,  et  il  deviendra  égal 
h l’unité  pour  tous  les  points  extérieurs.  La  fonction  est  finie,  continue  et  mo- 
nodromc,  dans  toute  l’étendue  du  plan  ; elle  est  monogène  dans  le  cercle  de 
Ciiyon  < , puisque  la  seconde  p.irtie  se  réduit  à zéro  dans  l’intérieur  du  cercle  ; 
mais,  hors  du  cercle,  elle  n’est  plus  monogène,  parce  que  la  seconde  partie 
X*  + ÿ’  — 4,  n’est  pas  monogcnc.  On  en  conclut  que  la  lonction  est  develop- 
|iable  en  série  convergente  dans  le  cercle  de  rayon  égal  à l'unité. 

Les  exemples  précédents  montrent  que  la  limite  de  convergence  de  la  série 
est  déterminée,  tantôt  parce  que  la  lonction  devient  infinie  ou  discontinue, 
tantôt  parce  qu’elle  cesse  d’étre  monodrome,  tantôt  parce  qu’elle  cesse  d’élre 
monogène. 

SU.  Théorème  IL  — Lorsgu'une  fonction  e^l  finie,  continue,  monodrome 
et  monogène  dans  la  portion  du  plan  comprise  entre  deux  cercles  ayant  pour 
centre  l'origine  des  coordonnées,  elle  est  développable  en  une  double  série  or- 
donnée suivant  les  puissances  entières,  positives  et  négatives,  de  Ut  variable  et 
convergente  dans  cette  portion  du  plan. 

'^opposons  que  la  fonction  f (x)  jouisse  des  propriétés  énoneées  entre  les  deux 
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circonférences  R et  R'  décrites  do  l'origine  comme  centre.  R étant  plus  grand 
que  R'. 

Soit  I un  point  quelconque  de  celle  couronne  {fig.  8)  ; du  point  O comme 
centre  décrivons  deux  cercles,  l’un  avec  un  rayon  r plus  petit  que  R,  mais  plus 
grand  que  Ot,  l'autre  avec  un  rayon  r'  plus  petit  que  0(.  mais  plus  grand  que  R'. 
L’intégrale 

obtenue  en  parcourant  chacune  des  deux  circonférences  dans  le  même  sens,  a 
la  même  valeur.  En  distinguant  par  les  indices  r et  r ces  deux  intégrales  défi- 
nies, on  a 


ou 


qui  rend  infinie  la  fonction  placée  sous  le  signe  J.  On  sait  d'ailleurs  que 


S t. 


Il  en  résulte 


m 


dt 


Dans  la  première  mlégrale,  le  module  de  2 étant  plus  grand  que  relui  de  I, 
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Ja  quantité  - ^ ^ peut  être  développée  en  une  série  tonverpenlc  suivant  les 
puissances  [wsllives  croissantes  de  Dans  la  seconde,  au  contraire,  le  module 
(le  a étant  plus  petit  que  relui  de/.laquanlité  se  développera  en  une  série 

eonveigenle  suivant  les  puissances  croissantes  de  i 
On  aura  donc 


Les  intégrales  délînies,  qui  servent  de  cocITicients  à la  double  série,  ont  des 
valeurs  finies  et  déterminées.  On  peut  les  prendre  le  long  d’une  circonférence  ar- 
bitraire comprise  entre  les  circonférences  fl  et  R'.  Si  l’on  pose  z — rt^,  et  si 
l'on  remplace  t par  on  a la  double  série 


dans  laquelle 


f(z)  = u, 

ZîCc/  O 

U — ’i.  r f(re'>‘) 

“ 2 K ./  O 


(8) 


Cette  extension  du  théorème  de  M.  Cauchy  a été  indiquée  par  M.  le  capitaine 
Laurent. 

31 . Il  est  facile  d’étendre  les  théorèmes  précédents  aux  fonctions  de  plusieurs 
variables  indépendantes.  Soit/'  (x,  y,  s)  une  fonction  de  trois  variables  imagi- 
naires X,  y,  »,  finie,  continue,  monodrome  et  moiiogénc,  quand  chacune  des 
variables  reste  comprise  dans  une  certaine  portion  du  plan.  Donnons  i x,  y,  s des 
accroissements  A,  k,  l ; la  fonction  /"(x  -b  A,  y + A,  * 1)  est  finie,  continue, 

monodrome  et  monogcnc,  tant  que  les  variables  A.  A,  1,  restent  comprises  respec- 
tivement dans  des  cercles  de  rayons  R.  R’,  R”,  décrits  des  points  x,  y,  z,  comme 
centres. 

Posons 

i#  = x-f-lA,  iirzÿ  + li,  w~s  + tl, 

t désignant  une  variable  dont  le  module  est  plus  petit  que  l’unité.  La  fonction 
f{u,  V.  w)  est  une  fonction  de  (,  que  nnus  appellerons  K(l),  finie,  continue,mono- 
drome  et  monogène,  quand  la  variable  I se  meut  dans  le  cercle  de  rayon  t,  décrit 
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lie  l'origine  comme  çeulre  ; elle  est  donc  dévclo|i|iiibli>,  dans  ceile  éleiidue,  en 
une  série  convergente  ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de  t . cl 
l’on  a 

F(/|  = Fc0)  + F'(0)î  + F"(0)^-s...- 

Mais  on  a symboliquement 

F'(/)=(ADJa-*D/+/DJ)-, 

d'on 

F-(0)=(AD/+*D/+ro.^.. 

Si  Ton  remplace  F*  (0)  par  sa  valeur  cl  que  l’on  fasse  f = 4 , on  oblienl  la 
série 


f(x  + A,ÿ  + A,2+l)=/’(x,ÿ,«)+2“ 


(ADJ+AD/h-ZD./^). 


ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de  A,  k.  l,  cl  convergentes  dans  les 
cercles  de  rayons  R,  R',  R". 

I.es  coelTicicnls  s’expriment  aisément  au  moyen  d’intégrales  d’infinies  Ou 
cll'el,  si  dans  la  formule 


on  fait 
on  a 

D.j,  i'  r*r'"'  (2ït)’ 

'^-(i+  re'^\y+ 
r.cllc-ci  donne  |iareillcmcnt 


A*.ÿ.=)  = 


< .8. . .n.  t .»  ..»’4 .8. 


(2r)> 


X *"  /■(* +re^  y f r’e’ •,  2 -t-  r"e’'0  —"''‘"'dÂfjdr. 


§ IV.  — ProprlOCs  des  roRctions  monodrortes  et  monoeèiies. 

3S.  Théouème  IR.  — Lorsqu'une  fonction  est  finie,  continue,  mono- 
drome  et  monogène,  dans  une  certaine  /wrlio»  du  plan,  toutes  ses  dérivées  jouis 
sent  des  mêmes  propriétés  dans  la  même  riendur. 
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Soit  Z,  un  point  quelconque  pris  dans  cette  portion  du  plan , nous  avons 
démontré  que  la  fonction  proposée  f (z)  se  développe  en  une  série  convergente 
A*)=«o+“i  (s  — Zo)  + “j(*— «o)*  + -- 
ilans  un  cercle  décrit  du  point  comme  centre  avec  un  rayon  convenable.  On 
en  déduit 

r (3)=u,+  2u,  (z— »o)  + 3«j  (Z— Zo)‘-t-. . - . 

Cette  série  étant  convergente  dans  le  même  cercle,  la  fonction  f (z)  est  finie, 
continue,  monodrome  et  monogène,  dans  ce  cercle,  et,  comme  le  point  Zg  peut 
être  pris  arbitrairement  dans  la  portion  du  plan  pour  laquelle  la  fonction  f(z) 
est  monodrome  et  monogène,  la  fonction  f (z)  jouit  des  mêmes  propriétés  dans 
toute  cette  étendue. 

Le  tbéorèine  étant  démontré  pour  la  picmière  dérivée,  s’étend  évidcniincnt  h 
toutes  les  autres. 

33 . ConoLLAlHE  1 . — Une  fonction  monodrome  et  monogène  ne  peut  être 
constante  dans  une  portion  finie  du  plan,  si  petite  qu'elle  soit. 

Soit  Zg  un  point  situé  dans  cette  portion  du  plan  ; la  fonction  étant  constante 
dans  le  voisinage  du  point  z„  toutes  ses  dérivées  sont  nulles  en  ce  point,  et  la 
série  de  Taylor  se  réduit  à 

Aï) = Amol- 
li en  résulte  que  la  fonction  est  constante  dans  le  cercle  de  convergence  décrit 
du  point  Z.  comme  centre.  Que  l’on  répète  maintenant  le  même  raisonnement 
pour  un  autre  point  du  cercle,  et  l’on  démontrera  ainsi  de  proche  en  proche  que 
la  fonction  reste  constante  dans  toute  l'étendue  du  plan  pour  laquelle  la  fonction 
est  monodrome  et  raonogène. 

11  en  serait  de  même  si  la  fonction  était  constante  le  long  d'une  ligne  si  petite 
qu'elle  soit. 

Corollaire  II.  — Une  fonction  monogène  ne  peut  avoir  toutes  ses  dérivées 
nulles  en  un  point. 

Si  cela  avait  lieu,  la  fonction  serait  une  constante. 


34.  Théorème  IV.  — Lorsqu'une  fonction  finie,  continue,  monodrome  et 
monogène,  s'annule  pour  z=a,  elle  est  divisible  par  (z  — o)„  n étant  un 
nombre  entier  fini. 

En  développant,  d’après  la  série  de  Taylor,  on  a eu  effet 

f(z)=r  iaf-^ + + • • • . 

d’où  l’on  déduit 


/■(*) 


fis) 


Le  quotient -4 — , étant  développé  en  série  convergente  dans  un  cercle  décrit 


du  point  a comme  centre, "est  une  fometion  finie,  continue,  monodrome  et  mono- 
gène  dans  le  voisinage  du  point  n,  et  par  conséquent  dans  la  même  étendue  du 
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(iliin  que  la  fonction  propose*.  Si  l’on  reprêsonle  par  s l'ai  cette  fonction,  on 
aura 


fiz)z={t~a)f{z). 


Si  la  quantité  o n’annule  pas  on  dit  que  a est  racine  simple  de  l’équa- 
tion f iz)  =.  0.  Mais  si  a annule  la  fonction  /’  («)  et  ses  (n  — I ) premières 
dérivées,  on  a 


f{z)={z—a)- 
et  le  quotient 


r-ia) 


r-+'la) 


1.<...(n+t) 


—»)+..•  j 


f<^) 

iZ-U)- 


est  une  fonction  finie,  continue,  monndromc  et  nionogène,  dans  la  même  éten- 
due que  la  fonction  f(s).  Si  l’on  représente  ce  quotient  par  ? (s),  on  a 

Dans  ce  cas,  on  dit  que  la  racine  a est  du  degré  n de  inultipllcitc. 

Le  nombre  des  dérivées  qui  s’annulent  pour  s — a étant  nécessairement  fini, 
toute  racine  est  d’un  degré  fini  et  entier  de  multiplicité. 

35.  Scolie.  — Dans  une  portion  finie  du  plan,  l’équation  f (x)  —0  n’ad- 
met qu’un  nombre  fini  de  racines  ; car,  si  elle  en  admettait  une  infinité,  les 
points  correspondant  aux  racines  seraient  infiniment  rapprochés  les  uns  des 
.autres  et  la  fonction  nulle  eu  ces  points  infiniment  rapprochés , ce  qui  est 
impossible. 

Si  l’on  appelle  a,  b,  e,  . . . , /.  les  racines,  la  fonction  f(z)  s’écrira 


''">=('-3  (’-OC'-i)- 

ï fs)  étant  une  fonction  inonodrome  et  monogène  qui  ne  s’annule  pas  dans  la 
portion  du  plan  considérée. 

36.  Tiiéoréue  V.—  Quand  une  fniielinn  f (s),  tronodrome  et  monof/ene,  de- 
vient infinie  pour  i — a,  ijuel  rjue  soit  le  chemin  suivi  pour  arriver  à ce  point, 
on  peut  la  mettre  sous  la  forme 


m= 


^0  _j '^1 

(z—a)-~*~{z—u) 


“ + • 


+ ^(*)s 


la  fonction^  (s)  étant  monodrome  et  monogène  et  ne  devenant  pas  infinie  pour 
a = 0. 


En  effet,  dans  ce  cas,  la  fonction  - 
tant  finie  et  continue,  on  a 


devenant  nulle  pour  a = o,  et  res- 


4 

f(2) 


z=(ï— 0)*p(2); 
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«l'eù  l'OD  déduit 


4 


f(-)= 


y(z} 

(2  — o)-  ■ 


La  valeur  a est  un  infini  du  dc;;ré  fini  et  entier  n de  multiplicité. 

Si  l’on  développe  la  lonction  (it  en  série  suivant  les  puissances  croissantes 
de  (î  — o),  la  fonction  proposée  s'écrit  ' 


A=>  = 


Aq 

(2  — a)" 


A, 


(2-«r 


(3j  désignant  une  fonction  monodroinc  et  monogène  qui  ne  devient  plus  infinie 
pour  : = à. 

Pour  que  la  fonction  jouisse  de  ces  propriétés,  il  est  nécessaire  qu’elle  devienne 
infinie  pour  s —a,  quel  que  soit  le  chemin  suivi  pour  arriver  en  ce  point. 

1 

Ceci  n'a  pas  lieu  pour  la  fonction  e’ , qui,  lorsque  i«=0,  devient  nulle,  ou 
infinie,  ou  indéterminée,  suivant  1e  chemin  suivi. 

37.  Théohe.me  VI.  — Une  fundioH,  monbdrome  et  monogène  dans  toute 
l'étendue  du  plan,  devient  nécessairement  infinie  pour  une  valeur  finie  ou  infinie 
de  la  variable. 

Appelons  .M  le  maximum  du  module  de  la  fonction  f (2)  dans  le  cercle  de 
ruvon  r décrit  autour  de  l’origine  ; si  dans  la  formule  (n*  45) 


~-r  / o 


nous  remplaçons  cliaque  élément  de  l'intégrale  définie  par  son  module,  ou  par 
un  module  plus  grand  Md),  il  est  évident  que  le  m-idul"  de  l'intégrale  définie 

Md>  OU  que  2 r;  SI , et  nous  aurons 
0 

• mod .2  3...n^. 

.Supposons  maintenant  que  la  fonction  f (s)  ne  devienne  infinie  pour  aucune 
valeur  finie  ou  infinie  de  z,  c’esl-à-dirc  que  le  module  de  la  fonction  reste  moin- 
dre qu'une  quantité  finie  .M  dans  toute  l'étendue  du  plan.  Dans  ce  cas,  on  pourrait 
piendre  le  rayon  r plus  grand  que  toute  quantité  donnée,  et  l’on  aurait,  en  vertu 
de  la  formule  précédente, 

f"(0)  = 0. 

La  fonction,  ayant  toutes  ses  dérivées  nulles.  serait  une  constante.  Si  donc  la 
(onction  n'est  pas  une  constante,  elle  doit  devenir  infinie,  soit  pour  une  valeur 
finie,  suit  pour  une  valeur  infinie,  de  la  variable  s. 

38.  CoHOLLAiRE.  — Une  fonction,  monoJrome  et  monogène  dans  toute 
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/ étendue  du  plan,  devienl  nécessairement  nulle  pour  une  valeur  finie  ou  infinie 
de  la  variable. 


Car  si  la  function  /"(*)  ne  devenait  pas  mille,  la  fonction 
(Irait  pas  infinie  ; ce  qui  est  impossible. 


I 

/•(*) 


ne  devien 


Il  peut  arriver  que  la  même  valeur  de  a rende  la  fonction  à la  fois  nulle  et 

I 

infinie.  .Ainsi  la  fonction  e‘  devienl  infinie  quand  le  point  a vient  à l’origine  par 
un  chemin  situé  à droite  de  l’axe  des  y,  et  nulle  quand  le  point  a vient  i l’ori-  . 


ginc  par  un  chemin  situé  à gauche  de  l'axe  des  y.  De  même  la  fonction  e*  devient 
nulle  ou  infinie  pour  des  valeurs  infinies  de  x- 


89  Théouème  VIL— Deux  fonctions  monodromes  et  monogènes,  qui  admet- 
tent les  mêmes  zéros  et  les  mêmes  infinis,  chacun  au  même  degré  de  multipli- 
eifé,  sont  égales,  à un  facteur  constant  prés. 

Soient  f (a)  et  F (a)  les  deux  fonctions  proposées.  Le  quotient 

' F(2) 

■f(=) 

de  ces  deux  fonctions , ne  devenant  ni  nul,  ni  infini,  est  une  constante.  En 
désignant  par  A cette  eonstante,  on  a donc 


F(*)  = AZ-fa). 

Scolie.  Il  résulte  de  là  qu’une  function  est  complètement  définie,  à un 
facteur  constant  prés,  quand  on  connaît  scs  zéros  et  ses  infinis.  C’est  par  le 
nombre  et  la  distribution  des  zéros  cl  des  infinis  dans  le  pLm  que  les  fonctions 
se  distinguent  les  unes  des  autres. 

40.  TiiÉonÈME  VIII,  — Toute  fonction  monodrome  et  moiwgéne,  qui  ne 

devient  infinie  que  pour  a = » , .sans  devenir  indéterminée,  est  une  fonction 
entière. 


Soit  U —f{s)  la  fonction  proposée.  Posons  “ = J / la  fonction  s’écrit 

“ ! (î)  ■ ' appellerons  ? (f).  Cette  fonction  p (f)  devient  infinie  pour 

t = 0,  sans  devenir  indéterminée.  En  vertu  du  théorème  V,  on  peut  la  mettre 
sous  la  forme 


La  function  è ft),  ne  devenant  infinie  pour  aucune  valeur  de  t,  est  une  con 
stante  A, . On  a donc 
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et,  par  suite, 

/■(jr)=AoZ.-f- A,  ' + . . .+A._i2+A,  . 

\insi  la  fonction  f (z)  est  une  fonction  entière  du  n'"“  degré. 

41.  Théorème  IX.  — Toute  fonction  monodrome  et  monogène,  gui  n'odfnet 
qu'un  nombre  limité  d'infinis,  est  une  fraction  rationnelle. 

Considérons  d’abord  le  cas  ofi  la  fonction  f(z)  admet  ;i  infinis  .simples 
a,  b,  c,  . . .,  I,  et  prend  une  valeur  finie  et  déterminée  P pour  z ■=:  a> . 
l.a  fonction,  devenant  infinie  pour  x = «,  s’écrira  sous  la  forme 

Aê  — • Q 

la  fonction  ? (s)  ne  devenant  plus  infinie  pour  jr  = fl. 

I.a  fonction  ? (i),  devenant  infinie  pouri  =zb,  s’écrira  sous  la  forme 


En  continuant  de  cette  manière , on  arrivera  enfin  à une  fonction  qui  n’aura 
plus  d’infini,  et  qui,  par  conséquent,  sera  une  constante  P.  On  aura  donc 


u=f{x) 


B 


x-b^"’ 


+ P. 


La  démonstration  est  la  même  quand  il  y a des  infinis  multiples.  Soit  p le  de- 
eré  de  l’infini  a,  q celui  de  b,  etc.  La  fonction  proposée  pourra  être  mise  sous 
la  forme 

h L I 

{x—ay^{x  ay-‘  ' ’ '^x  — a 


+ VW- 

La  fonction  ? (a),  ne  devenant  plus  infinie  que  pour  s œ , est  une  fonction 
entière. 

En  réduisant  ces  fractions  simples  au  même  dénominateur,  ou  voit  que  la 
fonction  u est  une  fraction  rationnelle  dont  le  terme  le  plus  élevé  est  du  degré 
»,  si  n désigne  le  nombre  total  des  infinis.  A chaque  valeur  de  u correspondent 
n valeurs  de  x,  c’est-à-dire  que  la  fonction  prend  la  même  valeur  en  n points  du 
plan.  Celle  fonction  admet  aussi  » zéros.  Ainsi  le  nombre  des  zéros  est  le  même 
que  celui  des  infinis. 
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43.  Tukohemë  X.  — Toute  fonction  mono^cne,  qui  admet  m valeurs  pour 
chaque  valeur  de  z,  devient  nécessairement  infinie . 

Désignons  par  u„,  u,,. . .,  u«-,,  les  m valeurs  que  prend  la  fonction  u 

pour  une  niÆiiic  valeur  de  Considérons  une  fonction  symétrique  de  ces  m 
quantités,  par  exemple  leur  somme 

«o+“j  +“»  +...+U— i. 

Onand  la  variable  a décrit  un  contour  fermé,  ces  valeurs  de  la  fonction  se 
permutent  les  unes  dans  les  autres  suivant  une  certaine  loi  ; mais  la  fonction 
symétrique  ne  cbange  pas.  Cette  fonction  symétrique  est  donc  monorirome.  Puis- 
qu’elle doit  devenir  inliuie,  il  faut  que  l'un  des  termes  de  la  somme  devienne 
infini. 

43.  TllÉüllE.ME  XI.  — Toute  fonction  munotjenc,  qui  a m valeurs  pour  cha- 
que valeur  de  a et  qui  n'admet  qu'un  nombre  limité  d'infinis,  est  rucitv  d'une 
équation  alijèbrique . 

Heprésentons  toujours  par  • "i>  Uit  - ■ i les  m valeurs  de  u,  et 

considérons  les  fonctions  symétriques 

Wo+*t^I  -t*  tt|  . “f"  , 

U,Ui  +u,u,  1-..., 


U,U,U; ...U. 

savoir,  la  somme  des  m valeurs,  la  somme  des  produits  deux  à deux  , la  somme 
des  produits  trois  à trois,  etc.,  enfin  le  produit  des  m valeurs.  Chacune  de  ces 
fonctions  symétriques,  étant  motiodromc  et  n'ayant  qu'un  nombre  limité  d'infi- 
nis, est  une  fraction  rationnelle  en  z.  La  fonction  u satisfait  donc  à une  équa- 
tion algébrique  du  degré  rn,  dout  les  coefijcients  sont  des  fractions  rationnelles 
en  s. 

Cette  équation  est  irréductible;  car  si  la  fonction  u satisfaisait  à une  équation 
de  degré  moindre,  elle  n'aurait  pas  m valeurs. 

Corollaire.  — Une  fonction  définie  par  une  équation  algébrique  irré- 
ductible du  m‘‘"“  degré  prend  in  valeurs  pour  chaque  valeur  de  la  variable. 

On  part  de  la  valeur  s::::!)  avec  une  cerLiine  valeur  initiale  u = Ug  .et 
l'on  suit,  pour  aller  é un  point  quelconque  du  plan  , soit  le  chemin  rectiligne, 
soit  des  lignes  comprenant  un  ou  plusieurs  points  pour  lesquels  l'équation  a des 
racines  égales.  Ces  cliemins  donneront  m valeurs  différentes  de  la  fonction  ; car 
si  elle  n’en  prenait  qu'un  nombre  moindre , elle  satisferait  à une  équation  de 
degré  inférieur. 

44.  Théorème  XII.  — Toute  fnnctmn  monodromeet  monogène,  dont  les 
infinis  et  les  zéros  sont  disposés  par  groupes  égaux  et  équidistants  suivant  une 
certaine  direction,  est  une  fonction  simplement  périodique. 
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Nous  avons  démontré  qu'une  fonction,  monodrorae  et  roonogène  dans  toute 
l'étendue  du  plan,  devient  infinie.  Si  la  fonction  n'admet  qu'un  nombre  limité 
d'inlinis,  elle  est  rationnelle.  Si  elle  en  admet  une  infinité,  elle  est  transcendante. 
Parmi  les  fonctions  transcendantes,  les  mathématiciens  ont  étudié  d'abord  les 
fonctions  simplement  périodiques.  II  est  évident  qu'une  fonction  simplement 
périodique,  nionodrome  et  monogène,  devient  infinie  au  moins  une  fois  dans 
l'intervalle  de  chaque  période,  sans  quoi  la  fonction  ne  deviendrait  pas  infinie 
dans  toute  l'étendue  du  plan . 

La  plus  simple  des  fonctions  périodiques  est  la  fonction 


*•  n 

e e ** 

^ n si  V 

\e~+«”  “ ) 

qui  a pour  période  u.  Si  l'on  partage  le  plan  en  bandes  égales  par  des  parallèles 
i l'ase  des  y,  menées  à la  distance  &>,  la  fonction  reprendra  périodiquement  la 
même  valeur  dans  chacune  de  ces  bandes  aux  points  correspondants,  c'est.4i-dire 
aux  points  situés  sur  une  parallèle  à une  même  direction  et  ta  distance  u les 

TtS 

uns  des  autres.  La  fonction  lang — n'admet  qu'un  seul  infini  et  un  seul  zéro 

U 

dans  chaque  bande  ; elle  ne  passe  qu’une  fois  par  la  même  valeur. 

Au  moyen  d'une  fonction  monodrome  simplement  périodique  f (s)  è un  seul 
infini , on  peut  former  une  fonction  simplement  périodique,  ayant  la  même  pé- 
riode, et  dans  chaque  période  des  infinis  quelconques  3,  -/,  . ..,  et  des  zéros 

quelconques  en  même  nombre  a,b,c II  snfiilde  prendre  la  fonction 


uzrtang  — = ■ 


F(s)=A 


»(s|  — y(l»)  ^ y(s)  — 9(61 


Lorsqu'une  fonction  monodrome  et  monogène  a une  infinité  d'infinis  placés  en 
ligne  droite  et  à égale  distance,  et  une  infinité  de  zéros  placés  aussi  sur  une  ligne 
droite  parallèle  à la  précédente  et  à même  distance,  cette  fonction  est  simplement 
périodique.  Car  on  peut  former  une  fonction  simplement  périodique  ayant  les  infi- 
nis et  les  zéros  donnés,  et,  d'après  le  théorème  VII,  la  fonction  proposée  sera  égale 
à cette  fonction  périodique  multipliée  par  un  rapport  constant. 

Plus  généralement,  concevons  une  fonction  ( (x)  dont  les  infinis  et  les  zéros 
soient  disposés  par  groupes  égaux  et  équidistants,  suivant  une  même  direction. 
Je  dis  d’abord  que,  dans  chaque  groupe,  il  y a autant  de  zéros  que  d'infinis  ; 
supposons,  en  effet,  que  la  fonction  f (x)  contienne  un  plus  grand  nombre  de 
zéros  que  d’infinis  ; on  pourra  former  une  fonction  simplement  périodique  F (z). 


admettant  tous  les  infinis  de  f (z)  et  une  partie  des  zéros  ; le  quotient 

r (X) 

n'ayant  plus  d'infinis,  est  constant  ; donc,  (x)  ne  peut  avoir  plus  de  zéros  que 


T.  II. 


33 
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F (*).  Supposons,  au  contraire,  que  la  fonction  f (*)  ait  moins  de  réros  que 
d’infinis,  on  formera  une  fonction  simplement  périodique  F (i)  admettant  tous 


les  îéros  de  f(x)  et  une  partie  des  infinis.  Le  quotient 


lif) 

/■(^) 


n'ayant  plus  d'in- 


finis, est  constant;  donc  f(z)  a autant  de  zéros  que  F (i).  Ainsi,  dans  cliaquc 
groupe,  le  nombre  des  zéros  de  la  fonction  f (n)  est  le  même  que  celui  des  infi- 
nis. Si  maintenant  on  appelle  F (jr)  la  fonction  simplement  périodique  qui  admet 

ces  infinis  et  ces  zéros,  le  quotient  étant  constant , on  voit  que  la  fonc- 


tion /■(*)  est  elle-même  simplement  périodique. 

Si  la  fonction  périodique  n’était  pas  monodrome  et  prenait  m valeurs  pour 
chaque  valeur  de  elle  serait  racine  d’une  équation  algébrique  du  degré  m, 
ayant  pour  coefiieients  des  fonctions  périodiques  monodromes  ; car  toute  fonction 
symétrique  des  m valeurs  de  la  fonction  est  une  fonction  monodrome. 


45.  Théorème  XllI.  — Le  résidu  intégral  de  toute  fonction  doublement 
périodique,  monodrome  et  monogène,  relatif  à l'aire  d’un  parallélogramme  des 
périodes,  est  nul. 

M.  Cauchy  appelle  rés'idu  intégral  d’une  fonction  monodrome  et  monogène 
f{x),  relatif  à une  aire  plane  donnée,  la  valeur  de  l’intégrale  //"(i)  dx,  prise 
le  long  du  contour  de  cette  aire  et  divisée  par  ! tt  «,  D’après  ce  qui  a été  dit  au 
n°  <0,  le  résidu  relatif  à une  aire  quelconque  est  égal  à la  somme  des  résidus 
relatifs  aux  aires  infiniment  petites  qui  comprennent  les  points  de  l’aire  pour 
lesquels  ta  fonction  f (x)  devient  infinie. 

Nous  supposons  la  fonction  f (x)  doublement  périodique.  Représentons  les 
deux  périodes  par  AB  et  AC  <fig.  9);  des  parallèles  équidistantes  partagen)nt 


Fig.  9. 


le  plan  en  parallélogrammes  dans  lesquels  la  fonction  reprendra  périodiquement 
la  même  valeur.  Considérons  le  résidu  intégral  de  la  fonction  f (s)  relatif  à l’aire 


Digilized  bv  Google 


ETUDE  DES  FONCTIONS  d’uNF.  VAHIAm.E  IMAGINAIRE.  515 

du  parallélogramme  ABDC,  et  l'intégrale  définie  prise  le  long  du  contour  de  ce 
parallélogramme,  parcouru  dans  le  sens  ABDC.  Ou  a,  par  définition. 


SfM-  -~J nx)d:. 


La  fonction  ( (s)  étant  la  mémo  le  long  des  deux  cAtés  opposés  AB,  CD  du 
parallélogramme,  il  est  évident  que  l'intégrale  définie,  prise  le  long  de  ces  deux 
lignes,  acquiert  la  même  valeur  ; mais,  comme  les  deux  cAtés  opposés  sont  par- 
courus en  sens  contraire,  les  deux  portions  relatives  A ces  cAtéa,  dans  l'intégrale 
déGnie,  se  détruisent,  et  de  même  les  deux  portions  relatives  aux  deux  cAtés 
opposés  BD,  CA.  Ainsi  l'intégrale  déGnie,  prise  le  long  du  contour  de  ce  parallé- 
logramme, est  nulle,  et  par  conséquent  le  résidu  intégral  est  nul. 

Ce  théorème  remarquable,  duquel  on  déduit  avec  une  grande  facilité  les  plus 
importantes  propriétés  des  fonctions  doublement  périodiques,  a été  aperçu  la  pre- 
mière fois  par  M.  Hermite . 


46.  CrnioLLAlRE  1.  — Toute  fonction  doublement  périodique,  monodrome 
et  monogène,  admet  au  moins  deux  infinis  dans  choque  parallélogramme  des 
périodes. 

La  fonction,  étant  périodique,  admet  un  premier  infini  dans  chaque  parallélo- 
gramme. Si  elle  n’avait  qu’un  inliiii  simple  dans  chaque  parallélogramme,  son 
résidu  intiigral  relatif  à ce  parallélogramme  ne  serait  pas  nul  ; il  y a donc  au 
moins  un  second  infini. 

Celle  propriété  sert  de  base  à la  belle  théorie  des  fonctions  doublement  pério- 
diques professée  par  M.  Liouville  au  Collège  de  France. 


Considérons  la  fonction  ' 


47.  ConOLL.URE.  II.  — Chaque  parallélogramme  des  périodes  renferme  au- 
tant de  zéros  que  d'infinis. 

n-) 

f{’)' 

comme  la  fonction  proposée  f {z),  n'admet  que  des  inGnis  simples,  savoir  les 
zéros  et  les  inGnis  de  la  fonction  f{z].  Eu  effet,  soit  a un  zéro  de  degré  p de  la 
fonction  f (x),  on  aura,  en  développant  en  série, 


Celte  fonction,  qui  est  doublement  périodique 


f(z)=A{s—ay  + A'(x  — o)e+>  + . , . , 

d'où  l'on  déduit 

r(f)z=pK(z-a]e  - i + ..., 

n^)  P , 

f(z)-z-a  •••' 

Ainsi  la  quantité  a est  un  infini  simple  de  la  fonction  ' ^ ■ Le  résidu  de 

cette  fonction,  relatif  à cette  valeur  a,  est  égal  à p. 

De  même,  soit  » un  infini  de  degré  q de  la  fonction  f (i).  On  aura,  en  déve- 
loppant, 
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d'où  l'on  ddduit 


B . B'  , 

{x—aY~> 

. O” 

/'u)  = 


rw. 


U— a)'+> 
? 


/'W  (*-») 

(s) 

Ainsi  la  quantité  a est  uu  infini  simple  de  la  ronction  i **  réïidu 
est  égal  k — q. 

rti) 

Pnisqucla  (onction  est  doublement  périodiqtic,  le  résidu  inté-gral  de  cette 
fonction,  relatif  à l'aire  du  parallélogramme,  est  nul  ; on  a donc 


lp-'Lq=0. 

ou 

’Zp  — 'Lq. 

On  en  conclut  que  dans  chaque  parallélogramme,  le  nombre  des  zéros  de  la  fonc- 
tion { (*)  est  égal  au  nombre  des  infinis,  en  tenant  compte  du  degré  de  cbacure 
d’eux . 

Désignons  par  n le  nombre  des  infinis  de  la  fonction  f(i)  dans  chaque  parallélo- 
gramme, le  nombre  des  zéros  est  aussi  ».  La  fonction  / (z)  — A,  qui  a » infinis, 
a aussi  » zéros  ; ceci  montre  que.  dans  chaque  parallélogramme,  la  fonction  f(i) 
passe  n fois  par  une  valeur  quelconque  A, 

48.  ConOLLAtRElII.  — Appelons  s,,  s....,  x.  les  n valeurs  de  x qui,  dans  un 
même  parallélogramme,  correspondent  àla  même  valeur»  de  la  fonction  u—f{z), 
et  posons 

î=jr,  + A,  + ...+X., 

d'où 

du  du  du  " du  ' 


A chaque  valeur  de  u,  finie  ou  infinie,  correspond  une  valeurfinie  de  (.augmentée 

de  multiples  des  périodes,  et  une  seule  valeur  du  coefficient  difTérentiel  ^ qur 

peut  être  regardé  comme  une  fonction  de  u , monodrome  et  monogène.  Celte 
fonction  ne  peut  devenir  infinie  pour  aucune  valeur  de  h finie  ou  infini*  ; 

■ar,  si  devenait  infinie  pour  u = u,  on  aurait,  en  vertu  du  théorème  V, 

d:^  e(u) 
du  (tt — ay 

et  ( deviendrait  infinie,  ce  qui  est  impossible.  La  fonction^  ne  devenant  pas  infi- 
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nie,  est  une  constante  ; de  plus,  cette  constante  est  nulle,  sans  quoi  on  aurait 
Ç :z:  Au  -f-  B.  Donc  la  quantitd  Ç est  elle-même  une  constante. 

49.  Théorème  XIV.  — Dettx  foncliotu  doublemttU  périodiques,  mono- 
dromes  et  monogènes,  ayant  les  mêmes  périodes,  et  chacune  un  nombre  limité 
d'infinis,  sont  fondions  algébriques  l'une  de  l'autre. 

Soient  U et  I)  deux  fonctions  de  x doublement  périodiques,  monodromes  et  mo- 
nogènes,  et  ayant  les  mêmes  périodes  u et  u'.  Désignons  par  n le  nombre  des  in- 
finis de  la  première  fonction  dans  tbaque  parallélogramme  des  périodes,  par  m 
le  nombre  des  infinis  de  la  seconde . A une  même  valeur  de  u correspondent  n 
valeurs  de  t,  augmentées  de  multiples  quelconques  des  périodes  ; mais  à chaque 
valeur  de  f,  augmentée  de,  multiples  quelconques  des  périodes,  correspond  uite 
seule  valeur  de  t;  à une  valeur  de  u correspondent  donc  n valeurs  de  v.  On  en  con- 
clut que  les  deux  fonctions  u et  v sont  liées  entre  elles  par  une  équation  algébrique 
entière,  du  degré  m par  rapport  è u,  et  du  degré  n par  rapport  è v. 

50.  Corollaire  I.  — Appliquons  ce  théorème  b la  reclierche  de  la  relation 
qui  existe  entre  la  fonction  doublement  périodique  u=  f {s)  et  sa  dérivée 
u'  =('  (*) . La  dérivée  est  une  fonction  doublement  périodique  ayant  les  mêmes 
périodes  que  la  fonction  proposée.  Elle  admet  les  mêmes  infinis,  le  degré  de  cha- 
cun d'eux  étant  élevé  d’une  unité  (no  47)  ; si  donc  on  désigne  par  n le  nombre 
des  infinis  de  la  fonction  u,  le  nombre  n'  des  infinis  de  la  fonction  u'  sera  au 
moins  égal  à n -l-  1 et  au  plus  égal  à !n.  Ainsi  la  fonction  u et  sa  dérivée  u'  sont 
lié«s  par  une  équ.ation  algébrique  entière,  du  degré  n par  rapport  à et  du  de- 
gré «'  par  rapport  il  u. 

Soit 

U,«'*  -1-  U , u'— » + U,u''  -«  4- . . . ü. = 0 (1  ) 


cette  équation  ordonnée  par  rapport  aux  puissances  décroissantes  de  u'. 

La  fonction  u'  ne  devenant  infinie  pour  aucune  valeur  finie  de  u,  le  premier 
coefficient  Uo  est  égal  â l'unilé.  A une  même  valeur  de  u corres|iondent  n 
valeurs  de  x dont  la  somme  est  constante  (48),  et,  par  suite,  n valeurs  de 

^ ou  de  dont  la  somme  est  nulle  ; il  en  résulte  que  l'avant-demier  coelfi- 

cient  U..|  est  égal  à zéro. 

La  plus  simple  des  fonctions  doublement  périodiques  est  la  fonction  b deux  ia- 
finis.  Dans  ce  cas,  l’équation  se  réduit  à 


u'*  (î) 

U,  étant  un  polynôme  entier  en  u du  troisième  ou  du  quatrième  degré. 

Cette  liaison  algébrique  entre  une  fonction  doublement  périodique  quel- 
conque et  sa  dérivée  a été  remarquée  par  .M.  Méray , élève  de  l’École  nor 
male . 

51.  Corollaire  II.  — Proposons-nous  maintenant  d'exprimer  une  fonc- 
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tioD  doublement  périodique  v,  à m inrmis,  au  moyen  d'une  fonction  doublement 
périodique  u à deux  infinis  et  aux  mêmes  périodes.  Les  deux  fonctions  sont 
liées  par  une  équation 

Li'»— îMw+r=0, 

du  second  degré  par  rapport  à e et  du  degré  m par  rapport  à u. 

Si  l’on  pose- 


M 4-  w 


cette  équation  devient 

M>_(u,»-LP)=0.  (4) 

La  fonction  te  est  une  fonction  monodromo  doublement  périodique  par  rapport 
à Z,  comme  la  fonction  u.  A chaque  valeur  de  u correspondent  deux  valeurs  2,  et 
Z,  de  Z,  lesquelles  donnent  pour  u'  deux  valeurs  égales  et  do  signes  contraires, 

et  de  même  pour  u>.  Ainsi  le  quotient  — est  raonodromc  par  rapport  à u ; 

c’est  une  fonction  entière.  En  effet,  si  l’on  appelle  s la  somme  constante  z,  4-  *i- 
on  a f {z)  = — f'  (s  — Z),  cl  l’on  voit  que  la  fonction  u'  admet  les  quatre 

, s »,  I*  I 6)'  s + , 

zéros  V + X'»”! fonction,  u>  admet  aussi  ces 

quatre  zéros.  D’un  autre  côté,  l'équation  (4)  ayant  son  premier  coelbcient  égal 
à l’unité,  la  fonction  «>  ne  devient  infinie  pour  aucune  valeur  finie  de  u.  I.c 
w 

quotient  , monodrome  par  rapport  à u et  no  devenant  infini  pour  aucune 
valeur  finie  de  u,  est  donc  une  fonction  entière  de  u ; cette  fonction  est  du  degré 
m — 2.  Si  nous  la  désignons  par  N,  nous  aurons  la  formule 


M4-Nu' 


(3) 


dans  laquelle  L,  M,  N représentent  des  polynômes  entiers  en  « ; les  deux  pre- 
miers du  degré  tn  au  plus,  le  troisième  du  degré  m — 2. 

Ainsi,  une  fonction  doublement  périodique  à m infini»  s'exprime  ration- 
nellement au  moyen  d’une  fonction  à deux  infinis  aux  mêmes  périodes,  et  de 
sa  dérivée. 

Cette  proposition  très  importante  est  due  à M.  Liouvillc,  qui  l’a  démontrée 
par  d’autres  considérations. 

5?.  Les  fonctions  simplement  périodiques  jouissent  de  propriétés  analogues; 
mais  ceci  suppose  que  les  fonctions  deviennent  infinies  sans  devenir  indétermi- 
nées; autrement  la  relation  ne  serait  plus  algébrique.  Clierchons,  par  exemple, 
la  relation  qui  existe  entre  une  fonction  simplement  périodique  monodrome 
vz=  f (z),  qui  no  devient  infinie  pour  aucune  valeur  finie  de  z,  et  la  fonction 

ÏJI!. 

u — e u . A chaque  valeur  finie  de  u correspond  une  valeur  finie  de  v cl  une 
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seule,  excepté  pour  u = 0 ; donc,  eu  vertu  du  théorème  II,  v est  développable 
J en  une  double  série  convergente  suivant  les  puissances  positives  et  négatives 
de  U,  ce  qui  donne  le  développement  de  Fourier. 

5S.  Théorème  XV.  — Lorsqu'une  (onclîon  monudrome  a ses  infinis  et 
ses  zéros  disposés  par  groupes  égaux  et  équidistants  suivant  deux  directions 
différentes,  et  que,  dans  chaque  groupe,  k nombre  des  zéros  est  le  même  que 
celui  des  infinis,  et  la  somme  dés  zéros  la  même  que  celle  des  infinis,  la 
fonction  est  doublement  périodique. 

M.  Liouvillc  a fait  voir  comment , avec  une  fonction  monodrome  doublement 
périodique  f (z)  à deux  inlinis , on  peut  former  une  fonction  doublement  pério- 
dique F (')  ayant  les  mêmes  périodes,  un  nombre  quelconque  d'infinis  et  un 
pareil  nombre  de  zéros  donnés , |H>urvu  que  la  somme  des  zéros  égale  celle  des 
infinis. 

Il  existe  donc  une  fonction  doublement  périodique  F (x)  ayant  les  infinis  et 
les  zéros  de  la  fonction  proposée  f (x)  ; le  rapport  de  ces  deux  fonctions  étant 
constant,  on  en  conclut  que  la  fonction  proposée  est  elle-même  doublement  pé- 
riodique. 

54.  Nous  avons  cherché,  dans  ce  premier  Mémoire,  à réunir  les  éléments 
et  à asseoir  les  bases  solides  de  la  nouvelle  théorie  des  fonctions.  Dans  ce  but, 
nous  avons  mis  à profit  les  travaux  de  MM.  Cauchy,  Liouvillc,  llermite  et  Pui> 
seux.  L’idée  première  appartient  à M.  Cauchy. 

Les  plus  importantes  des  fonctions  sont  les  fonctions  monodromes  et  mono- 
gènes. Les  trois  premières  catégories  de  fonctions  monodromes  comprennent 
les  fonctions  rationnelles,  les  fonctions  simplement  périodiques  et  les  fonctions 
doublement  périodiques.  Toute  fonction  monodrome,  qui  ne  peut  être  rangée 
dans  l'une  de  ces  trois  catégories,  constitue  une  transcendante  nouvelle.  Les 
transcendantes  se  distinguent  les  unes  des  autres  par  la  loi  de  distribution  de 
leurs  infinis. 

Un  peut  regarder  les  équations  diiïérenticlles  comme  la  source  inépuisable  des 
transcendantes  nouvelles.  Nous  nous  sommes  occupés  ailleurs  de  l'étude  des  fonc- 
tions définies  par  des  équations  différentielles. 
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Legendre  a été  conduit  aux  fonctions  elliptiques  par  l'étude  de  l'intégrale 
trauscendante 


du 

T 


lans  laquelle  R représente  un  polynAme  entier  en  u du  troisième  ou  du  quatrième 
degré.  Mais  l'intégrale  n'étant  pas  une  fonction  monodrome  de  u,  et  admettant 
une  infinité  de  valeurs  pour  chaque  valeur  de  n,  il  convient,  au  contraire,  de 
prendre  i pour  variable  indépendante  et  de  regarder  u comme  une  fonction  de 
Cette  fonction  sera  définie  par  l’équation  diiïérenlielle 


Nous  allons  démontrer  d'abord  que  la  fonction  u de  a définie  par  cette  équation 
différentielle  est  une  fonction  monodrome,  comme  les  fonctions  e*,  sin  z ; nous 
verrons  ensuite  qu’elle  est  doublement  périodique. 

On  doiti  M.  Cauchy  ce  théorème  remarquable  : tant  que  la  dérivée  preste 

fonction  monodrome  do  u et  de  z dans  le  voisinage  de  certaines  valeurs,  la  fonc- 
fion  intégrale  u est  elle-même  une  fonction  monodrome  de  z.  Nous  admet- 
tons ce  théorème,  renvoyant  le  lecteur  à lu  démonstration  très  simple  que  nous  en 
avons  donnée  dans  le  XXI*  cahier  du  Journal  dt  l'Ecole  polytechnique,  page  56. 

56.  Supposons  d'abord  le  folyndmc  R du  troisième  degré  et  proposons-nous 
d’étudier  la  fonction  définie  par  l'équation  différentielle 


1/ (u—  oj  (tt  — b)  [U — c). 


H) 


& laquelle  ou  joint  la  condition  u = 0 pour  z zz  0.  Il  faut  indiquer  en  outre  le 
signe  avec  lequel  on  prend  le  radical  pour  z ==  0 ; nous  désignerons  par  U. 
cette  valeur  initiale  du  radical.  Le  radical  cesse  d'étre  monodrome  pour  les  va- 
leurs de  u voisines  de  l'une  des  quantités  a,  b,  c,  qui  annulent  le  radical.  Il  faut 


(*)  Eitnil  d’en  oevrige  intUnie  : TUorie  iet  fonelient  dtmilemenl  périidifMet,  et  t» 
pertieulier  itt  fcMCtiom  ellip/ii*e$ , par  NN.  Briet  tl  Boeqaet. 
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euminer  si,malgré  cette  circonstance, la  fonction  intégrale  reste  monodrome.  Sup- 
posons que  pour  s = x,  la  fonction  u devienne  égale  i a;  si  l'on  pose  u = a -)-  u'*, 
l'équation  devient 

^ = (O— c+«")T 

Le  radical  étant  fonction  monodrome  de  u'  pour  les  valeurs  de  W sufTisamment 
petites,  il  en  résulte  que  u'  et  par  suite  u reprend  la  même  valeur  quand  la  va- 
riable i tourne  autour  du  point  x,.  Ainsi  la  fonction  u reste  fonction  monodrome 
de  s tant  que  cette  fonction  conserve  une  valeur  finie. 

Mais  la  fonction  intégrale  peut  cesser  d'étrs  monodrome  d'une  autre  manière, 
c'est  lorsque  la  fonction  u devient  infinie  pour  une  valeur  finie  de  s ; et  il  ; a lieu 
de  tenir  compte  de  cette  circonstance,  car  l'intégiale 


i: 


du 

1/  (u — o)  (u — b)  (u  — c) 


tend  vers  une  valeur  finie,  quand  u augmente  indéfiniment  suivant  une  direction 
quelconque.  Soit  donc  a une  valeur  de  x pour  laquelle  u devient  infinie.  Posons 


Xz=7+x\  uzz-y-. 


l'équation  différentielle  devient 
dv 


dx 


7= — l/'l— on)  (1 — bv)  (4— cb); 


et  l'on  fait  ensuite 

v=v’\ 

elle  se  réduit  à 


(*) 


et  l'on  a w'  = 0 pour  s'  =z  0.  La  fonction  v'  définie  par  l'équation  (!)  restant 
monodrome  dans  le  voisinage  de  s>  = 0,  il  en  est  de  même  de  la  fonction  u.  On 
en  conclut  que  u est  une  fonction  monodrome  de  z dans  toute  l'étendue  du  plan. 

5T.  Etudions  maintenant  la  fonction  inverse 


X 


f: 


du 


1/  (u— O)  (m — 4)  (u — -c) 


Dans  le  plan  qui  sert  à figurer  la  variation  de  u,  marquons  les  trois  points 
a,6,c,  désignons  par(A),(B),(C),  les  trois  contours  élémentaires  correspondants 
et  appelons  A, B, C les  valeurs  de  l'intégrale  définie  relative  àces  contours.  Tous  les 
chemins  qui  vont  de  l'origine  à un  |ioint  quelconque  M du  plan  peuvent  être  ramenés 
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au  cliemiu  rectiligne  OM,  ou  à ce  cliemin  rectiligne  précédé  de  l’un  des  conlwirs 
élémentaires  ou  d'une  combinaison  de  ces  contours.  Appelons  2 la  valeur  de  l’inté- 
grale rectiligne  OM.  Tous  les  chemins  qui  se  ramènent  au  chemin  rectiligne  sans 
passer  pur  aucun  des  points  a,  b,  c donnent  la  même  valeur  z.  Supposons  que  la  va- 
riable n décrive  d'abord  le  cantourélémentaire(A),  le  radical,  diangeant  de  signe,. 

Fig  10. 


I 

reviendra  à l’origine  avec  la  valeur  — Uo,  do  sorte  que  si  u paicourt  ensuite  le 
clicmin  rectiligne  OM,  I Intégrale  prendra  la  valeur  — z,  en  tout  A — 2 . Suppo- 
.sons  mainlcnant  que  la  variable  u,  après  avoir  décrit  le  contour  (A),  décrive  en- 
suite le  contour  élémentaire  (U),  par  un  second  changement  de  signe  le  radical 
reviendra  à l'origine  avec  sa  valeur  initiale  U„  l'intégrale  ayant  alors  la  valeur 
A — B;  si  l’on  marche  ensuite  suivant  un  chemin  quelconque, on  voit  que  l’in- 
tégrale sera  augmentée  de  la  quantité  constante  A — B;  par  exemple, si  l'on  suit  le 
chemin  rectiligne  Ü.M,  on  aura  .A  — B -1-2.  La  variable  u pouvant  décrire  le 
double  contour  (A)  -f-  (B)  autant  de  fois  que  l’on  veut,  l'intégrale  sera  augmentée 
d’un  multiple  quelconque  de  la  quantité  constante  u = A — B,  qui  constitue  ainsi 
une  première  période.  On  aura  de  même  deux  autres  périodes  u' = A — C, 
s»"  ==  B — C ; mais  comme «"  — u,'  — u,  cette  troisième  rentre  dans  les  deux 
premières.  Si  l'on  parcourait  deux  fois  successivement  le  même  contour  (A),  on 
reviendrait  à la  valeur  initiale  Uj  du  radical;  mais  la  valeur  de  l’intégrale  A — A 
serait  nulle.  Ainsi,  il  n’y  a pas  d'uulre  période  que  les  deux  que  nous  venons 
de  trouver. 

SH.  11  résulte  de  ce  qui  précède  qu’à  chaque  valeur  de  u correspondent  deux 
séries  de  valeurs  de  î représentées  par  les  formules 

a A— z-fms)  + m'u', 

dans  lesquelles  m et  m'  désignent  des  nombres  entiers  quelconques  positifs  ou 
négatifs.  Les  valeurs  B — s,  C — a,  que  l’on  obtiendrait  en  parcourant  d’abord 
l’un  des  contours  (B)  ou  (C),  puis  le  chemin  rectiligne  OM,  rentrent  dans  la 
seconde  série;  car  B=.A+B — A=A — i«),C=A-f  C — A=A — u'.  Réciproquement, 
on  conclut  de  là  que  o est  une  fonction  monodromc  do  2 doublement  périodique  ; 
quand  la  variable  s augmento  ou  diminue  de  l'une  des  quantités  “ et  w',  la 
fonction  u reprend  la  même  valeur. 
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Dans  le  plan  qui  sert  à ligurer  la  variation  de  2,  portons  à la  suite  les  unes 

des  autres  les  longueurs  oo^,  o^  dgales  à la  première  période  les 

longueurs  00',  o'o",  O'' 0”’.  égales  à la  seconde  jiériodeu’;  parles  jiointso,  0',  0", 

Fig.  «1 . 


manoiis  des  parallèles  àoo,,et  par  lespoints  0,,  0,,...  des  parallèles  è 00'.  Ces 
parallèles  diviseront  le  plan  en  parallélogrammes  égaux,  dans  lesquels  la  fonc- 
tion U reprendra  périodiquement  la  même  valeur.  Danscliaquc  parallélogramme, 
la  fonction  11  passe  deux  fois  par  tous  les  étals  de  grandeur  et  la  somme  des  deux 
valeurs  de  c qui  rorrespondenl  à la  même  valeur  de  « est  constante  et  égale  à 
en  négligeant  les  multiples  des  périodes. 

La  fonction,  dans  chaque  parallélogramme,  admet  deux  zéros  simples,  2^:0, 


Z = et  un  infini  double  2 


A 

2 


; car  lequation  (2)  montre  que 


2't=-.0  ou 


est  un  zéro  simple  pour  v',  et  par  conséquent  un  iiilini  double  pour  u. 


59.  La  méthode  précédente  s’applique  sans  dilliculté  à l'équalion  différen- 
liello 


a)  (a— 6)  t«— c)  (it—d). 


(3) 


à laquelle  on  joint  les  conditions  u=  0,  j...  — U,  pour  2 = 0.  La  fonction 

U reste  monodromc,  même  dans  le  voisinage  des  valeurs  a,  b,  c,  d,  pour  lesquels 
la  dérivée  cesse  d’être  monodrome  par  rapport  à u.  Soit  * une  valeur  de  z qui 
rend  u infini  ; si  l’on  pose 

2=:oi  d 2',  u—-, 

V 

l’équation  devient 

— t.''{i—av)  t1— ce)  (1— rfuy.  (IV 


et  l'on  a la  condition  v ~ 0 pour  2'  = 0.  La  fonction  u restau!  monodrome  dans 
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le  voisinage  de  2'=  O,  il  en  est  de  même  de  u.  Ainsi  b fonction  u est  monodrome 
dans  toute  l'étendue  du  plan. 

Considérons  maintenant  la  fonction  inverse 


du 

1/ (u — 0)  (U— b)  (« — c)  (tt — d) 


Dans  le  plan  relatif  à h variable  «,  marquons  les  quatre  points  a,  b,  c,  d, 
dans  l’ordre  où  ils  se  présentent  quand  on  fait  tourner  le  rayon  vecteur  dans  un 
sens  déterminé , et  considérons  les  contours  élémentaires  qui  enveloppent  ces 


Fig.  lî. 


différents  points.  Comme  nous  l’avons  expliqué  plus  haut,  quand  la  variable  u 
parcourt  successivement  deux  contours  élémentaires,  on  ramène  à l’origine,  par 
deux  changements  de  signe,  la  valeur  initiale  du  radical  ; il  en  résulte  tes  six 
périodes 

A — B,  A — C,  A-  D, 

B— C,  B — D,  C — D; 

mais  ces  six  périodes  ne  sont  pas  distinctes  : on  remarque  d’abord  que  les 
trois  dernières,  étant  des  combinaisons  des  trois  premières , rentrent  dans 
relles-ci.  Nous  allons  faire  voir  maintenant  qne  les  trois  premières  périodes 
se  réduisent  à deux. 

De  l’origine  comme  centre,  avec  un  très  grand  r.iyon  OL,  décrivons  un  cercle, 
et  supposons  que  la  variable  u parcoure  d’abord  la  droite  OL  , puis  décrive  la 
circonférence  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  et  revienne  à l’origine  par  la 
droite  LO.  Ce  contour  fermé  équivaut  évidemment  à la  somme  des  quatre 
contours  élémentaires  (A)  + (B)  + (C)  + (D)  parcourus  dans  l’ordre  indiqué  ; 
ce  qui  donne  l’intégrale  A — B + C — D.  Le  radical , ayant  éprouvé  quatre 
changemsnts  de  signe,  reprend  à l’origine  sa  valeur  initiale  U,;  quand  la  variable, 
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après  avoir  parcouru  la  droile  OL,  a décrit  la  grande  circonférence,  le  radical 
reprend  donc  au  point  L la  même  valeur,  et , par  suite , la  sccbnde  intégrale 
rectiligne  LO  détruit  la  première  OL;  il  reste  à évaluer  l’intégrale  circulaire. 
Si  l’on  pose  s n:  re  , cetle  intégrale  a pour  expression 


quand  le  rayon  augmente  indéfiniment , cette  intégrale  tend  vers  zéro.  Ainsi 
l’intégrale  relative  au  contour  fermé  OLL'LO  est  nulle.  Il  en  résulte  la  rela- 
tive 


d’où 


A— B+C  — D=0; 

A — D=B  — C=(A-C)— (A  — B), 


ce  qui  fait  rentrer  la  troisième  période  A — D dans  les  deux  premières. 
Ainsi  la  fonction  u est  doublement  périodique  ; elle  admet  les  deux  périodes 
U)  — A — C,  ei>'  = A — B. 

Si  l’on  néglige  les  multiples  des  périodes,  on  voit  qu’à  chaque  valeur  de  it 
correspondent  deux  valeurs  de  z,  savoir  : l’intégrale  rectiligne  z et  A — z,  les 
autres  valeurs  B — jt,  C — s,  D — z,  rentrant  dans  la  seconde  par  des  addi- 
tions de  périodes.  La  somme  de  ces  deux  valeurs  est  constante  et  égale  à A. 

Dans  chaque  parallélogramme  des  périodes , la  fonction  u passe  deux  fois 
par  tous  les  états  de  grandeur  ; elle  admet  deux  zéros  simples  z — 0,  z=K, 
et  deux  infinis  simples  s = >,  ;i  z=  p.  L'équation  (4)  montre  en  elTet  que  s = a 
est  zéro  simple  pour  v.  et  par  conséquent  infini  simple  pour  u. 

60.  La  fonction  elliptique  est  définie  par  l’équation  dilTérentielle 

tt— *V)  (5) 


dans  laquelle  g et  k sont  deux  paramètres  arbitraires.  On  suppose  que  pour 
2 = 0,  la  fonction  a la  valeur  initiale  u = 0 et  le  radical  la  valeur  + 1. 
Cette  équation  rentre,  comme  cas  particulier,  dans  r.elle  que  nous  avons  étudiée. 
Ainsi  la  fonction  qu’elle  définit  est  monodrome  et  doublement  périodique.  Nous 
désignerons  par  X (s)  cette  fonction  , et , pour  abréger,  nous  représenterons 
le  radical  par  & u. 

La  forme  particulière  du  polynôme  du  quatrième  degré,  placé  sous  le  radical, 
donne  à la  fonction  elliptique  certaines  propriétés  remarquables  que  nous  allons 
énumérer. 

On  voit  d’abord  que  la  fonction  est  impaire  ; car  si  l’on  fait  varier  u dans 
deux  directions  opposées,  l'intégrale  définie 
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acquiert  des  valeurs  dgales  et  de  signes  coutraires  ; on  a donc 


Les  quatre  racines  du  polynAme,  placé  sous  le  radical  sont  +1,  — 4, 


-4-  . à ces  racines  correspondent  les  (|uatre  points  a,  c,  b.  d. 

Fig.  13. 

b- 


Puisque  C =i — A,  la  première  période  est 


l=îAz=4 


f . !/A» 


cette  intégrale  étant  prise  suivant  le  chemin  rectiligne  ü a. 

Pour  évaluer  la  seconde  période  u'  — — B,  il  faut  parcourir  successive- 

raeut  les  deux  contours  (A)  + (B).  Ce  double  contour  équivaut  au  contour  fer- 
raé  O u'o^o,  t,  i'6'6  ,0,  o'  o;  à cause  des  deux  changements  de  signe,  le  ra- 
dical reprend  en  a'  la  même  valeur,  de  sorte  que  les  deux  portions  rectili- 
gnes oa'  et  a'  ose  détruisent.  L’intégrale  se  réduit  à la  droite  o,  b,  parcourue 
dans  un  sens  et  dans  l'autre  avec  des  signes  contraires  ; on  a donc 


cette  intégrale  étant  prise  suivant  le  chemin  rectiligne  a à. 

Les  deux  valeurs  de  s qui,  dans  chaque  parallélogramme,  correspondent  à une 

même  valeur  de  u,  sont,  abstraction  faite  des  périodes,  z et  A — z ou|? — z, 
dont  la  somme  est  constante  cl  égale  à On  en  déduit  cette  relation 
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et  par  suite 


KONCTIO>S  F.I.UPTIQt'ES. 


La  fonction  admet  les  deux  zéros  simples  s =0,  s zz  ^;onaBussiA^“^=:t, 
puisqu  en  faisant  varier  u de  0 i 4 en  ligne  droite,  l'intégrale  définie  s acquiert 
la  valeur  - . On  voit  par  là  que,  relativement  à la  première  période  »,  la  fonction 
^ (x)  jouit  de  propriétés  analogues  à celles  de  la  fonction  simplement  périodique 


Cherchons  maintenaut  les  deux  inlinis.  Supposons  que  la  variable  u,  partant 
de  uzzO,  s eloigncàHnfini  suivant  un  chemin  quelconque,  on  obtiendra  une  va- 
leur finie  de  a, 

_ / * du 

Il  ÿ-iu' 

l’osons 

t-AV*’ 

il  vient 


_ /^ï  du' 

J ^ 


Or  rien  n empêche  de  supposer  le  cbemiii  suivi  par  la  variable  m tel  que  le  che- 
min correspondant  suivi  par  la  variable  u'  soit  rectiligne;  on  a donc  « zz  — — 

Il  * 

ou  a _ — . Un  second  chemin  allant  de  u z:  0 à uz:«  donnera  - — a 

Z A ) 


c’est-à-dire  f — ^ ^ Les  autres  chemins  conduisent  aux  mêmes 

valeurs  augmentées  ou  diminuées  de  multiples  des  périodes.  Ainsi  dans  chaque 
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(«rallélogrammc  la  foncüonx  (*) admet  les  deux  infinis  simples  — 

La  figure  (t  4)  indique  la  distribution  des  zéros  et  des  infinis  dans  le  plan 
relatif  à la  variable  n,  les  points  ronds  se  rapportant  au  zéros,  les  étoiles  aux 


infinis. 

Posons 


4-  «= 


kv  • 


la  nouvelle  fonction  v satisfait  à l’équation  différentielle 

aZ 


et  S’évanouit  pour  z'  =»  0,  la  valeur  initiale  du  radical  pour  x'  = 0 étant  V 4 . On 
a donc  v •=  ± 4 (x'  ) suivant  le  signe  du  radical,  ce  qui  donne  la  relation 


X^— +2'^=±- — Î-7-.  Si  dans  cette  relation  on  faita  = p,  il  vient 
Il  est  facile  de  déterminer  le  signe;  on  sait  qu’à  la 


valeur  « = 


4 

V 


par  l’intégration  rectiligne  suivant  ob,  correspond  la  valeur 


ce  qui  nous  apprend  que,  dans  l’équation  (î)  le  radical  a la  valeur  initiale  — 4 , 
et  par  suite  la  dérivée  la  valeur  initiale  + 4 . On  en  conclut  la  relation 


importante 


(III) 


qui  n’a  pas  son  analogue  dans  le  sinus,  mais  dans  la  tangente. 

En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  que  la  fonction  elliptique,  définie  par 
l’équation  (5)  est  une  fonction  monodrome  doublement  périodique  impaire,  ayant 
pour  périodes 


Elle  admet  dans  chaque  parallélogramme  deux  zéros 


X = 0,  X = 


deux  infinis  simples  t — , xs=^;  elle  passe'dcux  fois  par  chaque  valeur, 

et  les  deux  valeurs  de  x , qui  correspondent  à une  même  valeur  de  la 
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foiiclion,  prûseiili'iJl  une  somme  constante  cl  égale  i j.  Elle  jojit  des  propriétés 
suirantes  : 

^ +ï)=j~. 

Ou  a d'ailleurs 

Kî+i)=i 

61.  L'équaüon  (5),  par  laquelle  nous  avons  défini  l.i  fonction  elliptique, 
renferme  deux  paramétras  arbitraires  g ci  k , et  J'on  conçoit  que  les  deux  pé- 
riodes U et  u’,  qui  s’en  déduisent , puissent  recevoir  toutes  les  valeurs  possi- 
bles i nous  désignerons  celle  fonction  par  le  signe  \ ( z,  g,  k),  indiquant  ainsi 
*es  deux  paramètres ÿ cl  fc  dont  elle  dépend.  , 

Mais  on  peut  ramener  la  question  au  cas  où  ÿ •=  1 ; l’équation  dillércniielle 


i/u 


-n=l/(l— u’)(t— *V) 


(6) 


ne  renferme  plus  alors  qu’un  seul  paramètre  k , auquel  ou  donne  le  nom  do 
module;  la  fonction  elliptique  qu’elle  définit  sera  représentée  par  le  symliole 
> (*,<,*),  ou  plus  simplement  X {*.  k),  en  sous-entendant  le  premier  para- 
métre qui  est  égal  i l’imité.  L’équation  (5)  pouvant  se  mettre  sous  la  forme  ' ' 

0(1  voit  que 

y{z.g,k)  =z  I xgt,k). 

Si  l’on  appelle  w «t  u'  les  deux  périodes  de  la  fonction  x (>,  k),  celles  de  la 

^ Cl)  (0  . . 

fonction  > {gz,  k)  seront  "J®*  change  la  valeur  du  [sira- 

mètre  g,  les  deux  périodes  varient  dans  le  même  rapport.  Il  résulte  de  là  que  la 
valeur  du  module  k ne  dépend  que  du  rapport  des  périodes  ; après  avoir  déter- 
miné ce  module  de  manière  que  le  rapport  des  périodes  ait  uue  valeur  donnéie,  on 
pourra  disposer  du  paramètre  g de  manière  que  leS  périodes  aient  des  va- 
leurs données.  ' 

68.  La  fonction  elliptique  a été  l’objet  des  remarquables  travaux  de  Legendre 
Abel  et  Jacobi.  Mais  ces  grands  géomètres  se  sont  bornés  au  cas  où  le  module 
est  réel  et  moindre  que  l’unité. 

Dans  ce  ros,  la  fonction  inverse,  donnée  par  l’intégrale  définie 
_ r “ du 

ne  reste  réelle  que  si  « varie  du  — t à -f-  t , si  l’on  pose  i«  =:  sin  ?,  il  vient 


J ,1/1— /(’sin*?  J , Sv  ’ 


T.  U. 


34 
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Îi30 


«D  désigoanl  par  A ? le  radical  1/  1 — sin.’  y.  l.egendre,  qui  ne  s’occupait 
que  de  la  quadrature  ou  de  la  fonction  inverse,  regardait  l’angle  ? comme  l’am- 
plitude de  la  valeur  * de  l’inti'grale  définie.  Jacobi,  qui,  avec  Abel,  a le  pre- 
mier envisagé  la  fonction  directe  u , a été  conduit,  d’après  cela,  à représenter 
cette  fonction  directe  par  le  symbole  tin  am  g,  (c’est-à-dire  sin  f , ou  sinus 
ampUtude  z)  ; il  représentait  de  même  1a  fonction  \i(i)  ou  cor  f par  eu  am  z et 
la  fonction  « (s),  ou  A?  par  A amz.  Mais  nous  préférons  conserver,  même 
dans  ce  cas  particulier,  pour  représenter  les  trois  fonctions  directes,  les  signes 
X (i),  (i  (z)  V (2),  qui  sont  beaucoup  plus  simples  et  plus  commodes  dans  le 
calcul. 

Lorsque  le  paramètre  k est  réel  et  moindre  que  l’unité,  U première  pé- 
riode 


r^-==£= 


A*u*) 


~>n 

ï ^7 
\/ 1 — A*sin’ 


O 


est  réelle , la  seconde 


f =-2i  r I 

,/■  V fl -«•)(! -**«•)  «./i  1 


du 


est  imaginaire 
nière  intégrale  devient 


**«•)  «./i  è**'*) 

Si  l’on  |K)sc  fc’  + A’’=t,  fc*  O*  -(-A’*u’’=  t,  eette  der- 


J tV  ’)  ^ % V ^ — fc'*sin’}' 


Le  module  complémentaire  k!  étant  aussi  réel  et  moindre  que  l’unité , la 
fonction  X (a.ifl  admet  également  une  période  réelle  et  une  imaginaire 

En  vertu  de  la  formule  précédente,  on  a «'  = La  période  imaginaire  de 

la  fonction  i (*,  A)  égale  la  moitié  de  la  période  réelle  de  la  fonction  > (»,A’l 
divisée  par  i. 


FIN. 


maVi 
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